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Introduction générale

La commande non linéaire a connu une expansion ainsi qu’une diversification
importante depuis les années 50, dues entre autres a la multiplication des procédés et des
applications robotiques. L’une des méthodes les plus connues est la commande par
linéarisation exacte (Feedback linearization). Souvent employée pour résoudre des problemes
pratiques de commande, cette approche impose que le vecteur d'état soit mesuré et exige un
modele précis du procédé a commander. En effet, cette technique est basée sur I'annulation
exacte des termes non linéaires. Par conséquent, la présence d'incertitudes de modélisation sur
les termes non linéaires rend 1'annulation inexacte et 1'équation entrée-sortie résultante non

linéaire [1].

La commande par modes de glissement est une technique particulierement
intéressante, qui traite I’inévitable probleme des incertitudes. Elle remonte dans les années
1970. Son principe consiste a amener, dans un temps fini, quelles que soient les conditions
initiales, le point représentatif de 1I'évolution du systéme sur une hypersurface de I'espace de
phase par l'incorporation d'éléments de commutation dans la loi de commande. Le systéme se
met en régime glissant lorsque ce point atteint I'hypersurface, dite surface de glissement. Son
comportement devient alors insensible aux perturbations sur la sortie et aux variations
paramétriques. Ce genre de commande souffre de probleme du chattering (le broutement)

inhérent a la fonction discontinue (i.e. la fonction signe) [2].

Une alternative a la commande robuste est la commande adaptative. La commande
adaptative offre 1’avantage que les bornes des incertitudes ne sont pas exigées d’étre
connues, puisque en fait ces incertitudes sont annulées en ligne d’une maniere adaptative.
Dans un schéma de commande adaptative, les paramétres du controleur (schéma direct) ou
des fonctions non linéaires (schéma indirect) sont adaptés en ligne en utilisant les signaux qui
sont disponibles dans le systétme. Cependant, ces méthodes sont limitées aux systémes non

linéaires qui peuvent étre linéairement paramétrisés. Malheureusement, il est souvent tres
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difficile voire impossible d’obtenir cette forme de paramétrisation linéaire notamment pour un

systéme physique complexe incertain [2].

\

Les systémes flous offrent une solution potentielle a ce probléme inhérent a la
commande adaptative standard. Ils sont des approximateurs universels [3, 4, 5] et fournissent
une manieére commode pour paramétriser les non-linéarités inconnues. En fait, ils peuvent
approcher uniformément n’importe quelle fonction inconnue non linéaire continue sur un
ensemble compact avec un degré de précision arbitraire. Notons qu’il existe d’autres
approximateurs universels tel que : les réseaux de neurones (RN) multi couches.
Cependant, seuls systémes flous qui sont capables d’incorporer d’une maniere systématique la
connaissance de 1’expert. La difficulté liée a la construction de la base des régles floues pour
les systémes dynamiques complexes et le besoin d’améliorer la qualité d’approximation ont
motivé Wang a introduire la commande floue adaptative [5]. Dans ces schémas, la propriété
d’approximation universelle des systemes flous a €té completement exploitée, et la stabilité et
la robustesse ont été étudiées par 1’approche de Lyapunov. Depuis ainsi, plusieurs schémas de
commande floue adaptative ont été¢ proposés pour une classe des systémes mono-entrée
mono-sortie (single input single output (SISO)) incertains non linéaires affines en la
commande [5, 6, 7]. Ainsi, les travaux présentés dans ce mémoire portent essentiellement sur
la conception des lois de commande adaptative floue pour les systemes non linéaires

inconnus.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré
principalement a la présentation des notions de base de la logique floue et des systémes flous.
Quelques définitions inhérentes a la stabilité et quelques lemmes et théorémes indispensables

pour la synthése des lois de commandes sont également donnés.

Le deuxieme chapitre présente deux schémas de commande adaptative floue pour une
classe des systetmes SISO non linéaires inconnus. Le premier schéma est proposé pour les
systemes dont le gain de commande est de signe connu. Cette classe des systemes est ensuite
étendue dans le deuxieéme schéma a une classe plus large ou le signe de gain de commande est
inconnu. Pour résoudre le probléme de la non connaissance du signe, la technique de

Nussbaum est utilisé.

Le troisieme chapitre est dédié a la conception de schéma de commande adaptative

floue par mode glissant pour une classe des systemes SISO non linéaires inconnus. En
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combinant avec une commande proportionnelle intégrale, pour le but d’éliminer le

phénomene de chattering.

Le quatrieme chapitre introduit une commande adaptative floue basée sur un
observateur pour une classe des systtmes SISO non linéaires avec un signe de gain de

commande inconnu.

Dans toutes les techniques de commande floues proposées dans ce mémoire, les
systemes flous sont utilisés pour approximer les dynamiques inconnus des systémes.
L’analyse de la stabilité et de la robustesse des structures de commande vis-a-vis des erreurs
d’approximation floue et des perturbations externes est effectuée par [’approche de
Lyapunnov. De plus, pour chaque technique proposée des exemples de simulation sont

donnés pour montrer et mettre en évidence ses performances.
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Chapitre 1

Systemes flous et les outils mathématiques utilisés

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’exposer quelques brefs rappels indispensables a la bonne

compréhension de ce mémoire.

La section 1.2 présente les notions de base de la logique floue et les différents
mécanismes et outils mathématiques nécessaires pour son utilisation dans le domaine de la
commande des systémes. La propriété d’approximation universelle des systemes flous est

aussi discutée.

La section 1.3 regroupe un ensemble de définitions relatives a la stabilité des systémes

dynamiques a temps continus a savoir : la stabilité par la méthode de Lyapunov.

La section 1.4 rappelle quelques théorémes (de la valeur moyenne) et lemmes
(relatives a la fonction de Nussbaum) trés utiles pour la conception de la commande et

I’analyse de la stabilité.
1.2 Systémes Flous

1.2.1 Introduction
a) La logique floue aujourd’hui

La logique floue, dans la plupart des applications actuelles, permet de prendre en
compte toutes sortes de connaissances qualitatives de concepteurs et d’opérateurs dans
I’automatisation des systemes. Les applications sont multipliées dans I’électroménager et
I’électronique et dans le domaine des processus de production, et les automatismes et de
nombreuses autres innovations ont fait connaitre le terme « logique floue » a un large

public [2].
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b) Historique de la logique floue

Le terme d’ensemble flou apparait pour la premiére fois en 1965 lorsque le professeur
Lotfi A. Zadeh, de I"université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé « Ensembles
flous » (Fuzzy sets). Il a réalisé¢ depuis de nombreuses avancées théoriques majeures dans le
domaine. Parallelement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique
floue de problémes réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur Mamdani a Londres
développe une stratégie pour le controle des procédés. En 1978, la société danoise F.L.Smidth
réalise le controle d’un four a ciment, c’est la premiere véritable application industrielle de la

logique floue [2].
c) Intérét de la logique floue [2]

La logique floue trouve ses origines dans un certain nombre de constatations :

e La connaissance que I’étre humain a d’une situation quelconque est généralement
imparfaite,
= elle peut étre incertaine,
= ou imprécise.

e [’&tre humain résout souvent des problémes complexes a 1’aide de données
approximatives.

e Plus la complexité d’un systtme augmente, moins il est possible de faire des

affirmations précises sur son comportement.

De ces constatations viennent naturellement les déductions suivantes :
e plutét que de modéliser le systeme, il est souvent intéressant de modéliser le
comportement d’un opérateur humain face au systéme ;
e plutdt que par des valeurs numériques précises, le fonctionnement doit étre décrit par

des qualificatifs globaux traduisant I’état approximatif des variables.

1.2.2 Notions de base de la logique floue
1.2.2.1. Ensembles nets et ensembles flous:

Les ensembles nets, dits aussi classiques ou ordinaires, sont caractérisés par des
fonctions caractéristiques. Les ensembles flous, qui sont une généralisation des ensembles

nets, sont caractérisés par des fonctions d’appartenance.
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Mathématiquement, un ensemble flou F' est défini sur un référentiel (un univers de
discours) X et par une fonction d’appartenance £/ (x ) qui prend des valeurs dans I’intervalle

[0,1]. 11 peut étre représenté comme un ensemble de paires ordonnées [2]:

F:{(x,uF (x ))|x eX} 1.1

La fonction d’appartenance 4 (x ) quantifie le degré d’appartenance de chaque élément de

XaF:

1.2)

Soit ’exemple de la figure 1.1 d’évaluation de la température de 1’eau d’un récipient par les

mots : Froide : F, Tiéde : T, Chaude : C.

,u(x)

En logique classique I:> F T C

p(x)

En logique floue I:>

Figure 1.1 Evaluation de la température selon la logique classique et floue.

De cette figure, la logique classique ne peut utiliser que le 0 et le 1, ainsi ’eau est
d’abord totalement froide puis tiede et enfin chaude. Alors qu’en logique floue, les ensembles

flous sont définis par des fonctions d’appartenances ayant des valeurs dans I’intervalle [0,1].
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1.2.2.2 Fonction d’appartenance

Pour faciliter le traitement numérique et l’utilisation des ensembles flous, il est
nécessaire de donner une description mathématique aux fonctions d’appartenance. Les

fonctions d’appartenance ci-dessous sont les plus souvent utilisées [7] :

e Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parametres {a,b,c} :

Uy (x)zmax(min(x ey j,Oj (1.3)
b—-a c-
e Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parametres {a,b,c,d } :
- (x ) =max min(ﬂ,l,d;xj,o (1.4)
b-—a d-c

e Fonction Gaussienne : Elle est définie par deux parametres {O', m} :
(x —m)’
f () = exp| - (1.5)
20

e Fonction sigmoide : Elle est définie par deux parametres {a,c} :

1
Hr ) = 1+exp(—a(x —c)) (1.6)

La figure 1.2 donne les formes de ces fonctions d’appartenance.

Fonction triangulaire Fonction trapézoidale

0 S 0
a b C a b C d
Fonction gaussienne Fonction sigmoidale
1 1
0.6 os |
0 > 0 ’
m mt+ c ct2/a

Figure 1.2 Forme des fonctions d’appartenance usuelles.
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1.2.2.3 Variable linguistique

C’est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases
exprimés en langage naturel. La raison pour laquelle cette représentation est utilisée, est que

le caractere linguistique est moins spécifique que le caractére numérique.

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplé {x T (x ),X }

ou x désigne le nom de la variable, X son univers de discours, et 7 (x ) son ensemble de

termes ou valeurs linguistiques [7] .
1.2.2.4 Opérations sur les ensembles flous

Soit 4 et B deux ensembles flous définis dans 'univers de discoursX par les

fonctions d’appartenance £/, (x )et y7s (x )respectivernent.

e Complémentation floue : Le complément de A noté 4 est défini par :

Vx €X ipp(x)=1-p,(x) (1.7)

e Intersection floue : Elle est réalisée par n’importe quelle T-norme (norme triangulaire

notée T). La plus usitée est I’opérateur min :

Vx eX iy, p,(x)=T (ﬂA(x)a/JB(x)):min(ﬂA (x)a/uB(x)) (1.8)

e Union : Elle est réalisée par n’importe quelle T-conorme (conorme triangulaire notée

1). La plus usitée est 1’opérateur max:

Vr € X gy, () =L (4, () gty () =max (g2, (6, gty () (1.9)
e Cardinalité : Elle évalue le degré global avec lequel les éléments de X appartiennent
a A . Elle est définie par :
A= (%) (1.10)
1.2.2.5 Implication floue

L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité d’une
regle de la forme

si x est A alors y est B
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a partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la conclusion d’autre part. Ce

degré de vérité est évalué a partir des degrés d’appartenance de x a 4 et de y a B comme suit :
e Implication de Mamdani : 4 (x,y y=min (2, (x ), 11, (v )) (1.11)

1.2.2.6 Raisonnement flou

En logique classique le modus ponens permet, a partir de la regle « Si x est A alors y
est B » et du fait « x est A », de conclure le fait «y est B », qui sera ajouté a la base des faits.
Zadeh a étendu ce principe au cas flou, principe que 1’on appelle alors modus ponens

généralisé. Le modus ponens et le modus ponens généralisé se résument comme suit [7] :

Modus Ponens Modus Ponens généralisé
Fait xestA xestA’
Regle Six est A alors y est B Six est A alors y est B
Déduction yestB yvestB’

a partir de la reégle « Si 4 alors B » et du fait « A’ », un nouveau fait « B’ » est déduit et qui est

caractérisé par un ensemble flou dont la fonction d’appartenance est donnée par :
Hy (V) =sup, (p,.(0)* 4 (x,3)) (1.12)
Les fonctions d’appartenance . (X) et fp (X,y) caractérisent respectivement le fait « 4”7 » et

la regle.
1.2.3 Structure d’un systéme flou

Un systeme flou est un systéme a base de connaissance particuliére composé de quatre

modules principaux, a savoir [2-7] :

Base de regles : Contient les régles floues décrivant le comportement du systeme, elle
est le coeur du systeme entier dans le sens ou tous les autres composants sont utilisés
pour interpréter et combiner ces régles pour former le systeme final. Ces régles peuvent
étre fournies par un expert ou peuvent étre extraites de données numériques. Dans les

deux cas, les régles prennent la forme « Si prémisse alors conclusion ».
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Fuzzification : La fuzzification transforme la grandeur physique d’entrée en une
grandeur floue. Elle est utilisée pour pouvoir activer les régles qui sont exprimées a
I’aide de variables linguistiques associées a des ensembles flous. Dans la littérature de la
commande floue, deux approches de fuzzification sont généralement utilisées, a savoir :

la fuzzification singleton et la fuzzification non-singleton.

Moteur d’inférence : Le moteur d’inférence combine les régles floues, en utilisant les
principes de la logique floue, pour effectuer une transformation a partir des ensembles

flous dans I’espace d’entrée vers des ensembles flous dans 1’espace de sortie.

Défuzzification : La défuzzification transforme la grandeur floue issue de I'inférence
en une grandeur physique. Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus

répandues sont :

* la méthode du centre de gravité,
= ]a méthode du maximum,
= ]a méthode de la hauteur, et

= Ja méthode de D’aire, ...etc.

Base de
regles
floues

\ 4

N
Moteur

d’inférence

floue

X ——>  Fuzzification | i | Défuzzification ——> ¥

___________________

Figure 1.3 Configuration de base d’un systeme flou.
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1.2.4 Différents types de modele

Un modele flou est une représentation du comportement du systéme par les ensembles
flous. D’un point de vue structurel, les modeles flous peuvent étre classés en deux

classes [2,7]:

e les modeles linguistiques (les modeles de Mamdani),

e les modeles a conséquences fonctionnelles (les modeles de Takagi-Sugeno (TS)).
1.2.4.1 Modéles de Mamdani (linguistiques)

Soit un systeme flou de Mamdani d’une base de N régles et n variables linguistiques.

Les régles correspondantes sont de cette forme :

R, :six est F' et ...et x, est F*  dorsy =B" Jk =1,..,N (1.13)

1

T n b 9 r . m.
ou Xx =[x1,...,xn] €X < R"est I’ensemble d’entrée, y e R est la sortie, Fik e{ 1L F }

avecF/,j =1,...m, ,i =1,..,nsont des ensembles flous définis sur X,, B"sont des

ensembles flous définis dans R, et N = H;m , est le nombre total des reégles du systéme

flou, i.e. la base de connaissances comporte toutes les combinaisons possibles des ensembles

flous des variables d’entrée.

Si la fuzzification singleton et le connecteur « ef » comme le produit algébrique sont

considérés, le degré de vérité ou d’activation de chaque régle est donné par:

PACOR B HVZRIC D IR VARSI (1.14)

i

avec i, (x,) est la fonction d’appartenance associée a I’ensemble flou F,/ .

En utilisant la méthode de défuzzification du centre de gravité, la sortie finale du

systeme flou est donnée par :

N

k=1/’lk (x )y !
N
Y (x)

y(x)= (1.15)

Cette implémentation est appelée min-max.

11
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11 existe plusieurs variantes de la méthode de Mamdani, par exemple, des variantes de type:

min-produit, produit-somme.

Ces modecles flous ont les avantages suivants :

)
A X4

Les prémisses et les conclusions des régles sont de nature entierement
linguistique, ceci les rend facilement compréhensibles.

Il est tout a fait possible de combiner les régles identifiées a partir des données
numeériques par une méthode d’apprentissage, avec des regles formulées par un expert.
L’interpolation dépend de la forme des fonctions d’appartenance, des opérateurs
d’inférence et de la méthode de défuzzification. Elle peut étre améliorée par un choix
adéquat de ces ¢léments. Donc, I’interpolation dans ces modeles peut étre quantifiée et

controlée.

Malgré ses avantages, ce type de modele flou a les limitations suivantes :

K/
£ %4

K/
L X4

Leur nature non structurée se traduit par une capacité¢ de représentation limitée. En
d’autres termes un grand nombre de régles est souvent nécessaire pour approcher le
comportement global d’un systéme. Par conséquent, le nombre de parametres a
identifier est élevé.

Le grand nombre de parametres exige une base d’information importante et compléte

(dans le cas de I’apprentissage hors-ligne) pour déterminer tous les parametres.

1.2.4.2 Modéles de Takagi-Sugeno (TS)

Les mod¢les linguistiques ne permettent pas d’intégrer directement des connaissances

objectives sur le systéme qui ne sont pas exprimées par des ensembles flous. Ainsi, des

connaissances exprimées sous forme analytique décrivant la structure physique du systéme,

ne peuvent pas €tre prises en compte directement. Sugeno et ses collaborateurs, ont proposé

une classe de modéles permettant de représenter ce type d’information. Les modeles de cette

classe sont appelés les modeles de Takagi-Sugeno (TS).

r T r Y .
Il est noté par x =[x1,...,xn] les entrées du systeme flou, et par y sa sortie. Pour

chaque x, est associé m, ensembles flous F/ dans X, , tel que pourx, € X, , il existe au moins

un degré d’appartenance u,, (x,)#0,00 i =1,..,netj =1,....m,.

12
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La base de regles du systeme flou comporte N = H:’zlmi regles floues de la forme :

R,:six et Fet..et x,6 est F' dorsy=Ff,(x) ,k=1..,N (1.16)

1

ou Ff e {Fil,...,Fi’"" }et f: (x) est une fonction numérique dans ’espace de sortie.

En général, f,(x)est une fonction polynomiale en fonction des variables
d’entrées, mais elle peut-étre aussi une fonction arbitraire tant qu’elle puisse décrire

convenablement le comportement du systéme étudié. Si £, (x ) est une fonction linéaire, i.e.

fi()=a; +D afx, (1.17)

alors, c’est un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1). Si par contre, f, (x)est un
polyndéme d’ordre zéro, i.e.

fi(x)=d" (1.18)
C’est un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro (TS0).

La sortie totale du systéme flou est obtenue par le calcul d’une moyenne pondérée, et
de cette maniere, le temps consommé par la procédure de défuzzification est évité. En fait, la

sortie du systeme flou est donnée par la relation suivante :

_ iv:] My () (x)

N (1.19)
Y (x)

y(x)

avec uk(x)=H:Z:1yE_,( x,) LF' G{El,...,E'""} .

Les avantages intrinséques au systéme flou de TS sont les suivants :

¢ IIs permettent de décrire des situations ou la structure physique du systéme est bien
connue.

¢ Ils permettent d’approcher le comportement d’un systéme complexe par une collection
des modeles locaux linéaires.

% Les modeles TS ont une capacité de représentation importante. Le nombre de régles
nécessaires pour approcher un systéme a certain degré de précision est généralement

plus faible que dans le cas des modeles linguistique.

13
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o,

« La relation (1.19) relie directement la variable de sortie aux variables d’entrée. Ceci
permet une application facile des techniques d’optimisation et d’adaptation pour

identifier les différents parameétres du modele.
Toutefois, ces modeles ont aussi des inconvénients :

% Les régles n’ont pas de signification sémantique claire comme dans le cas des mod¢les
linguistiques.
+» L’intégration de la connaissance humaine formulée par des régles linguistiques n’est

pas aisée.

Tout au long de ce mémoire, le systéme flou de TSO sera utilisé pour estimer les

fonctions non linéaires inconnues.

En introduisant la notion des fonctions floues de base, la sortie du systéme flou de TSO

peut étre écrite comme suit :
y(x)=0"&x) (1.20)
r . , N . . \
ou @ = [al yoa’ ] : vecteur constitué des parametres de la partie conclusion des régles floues ;

Ex)= [fl (x),..&y (x )]T : vecteur des fonctions floues de base, dont chacune des composantes

est donnée par :

& (X):% Jo=1..,.N 1.21)
j=1'uj X

1.2.5 Approximation des fonctions par les systemes flous

Deux raisons principales amenent a incorporer les systemes flous dans un controleur

adaptatif [2,7]:

e Ils ont la propriété d’approximation universelle.
e La possibilit¢ d’intégrer dans les contrdleurs des informations linguistiques ou

mathématiques disponibles issues d’une expertise.

Wang a montré que les systemes flous sont des approximateurs universels s’ils

respectent certains criteres [3].

14
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Les algorithmes de commande floue proposés dans ce mémoire sont basés sur le théoréme

suivant, dit théoreme d’approximateurs universels.

Théoréme 1.1 : Soit f (x) une fonction non linéaire continue définie sur un ensemble

compactQ._, et pour toute constante positive ¢, il existe un systeme flou y (x)de la forme
(1.20) tel que :
sup, .o, |f (0)—0"&(x)| <& (1.22)

La structure du systeme flou et les fonctions floues de base sont convenablement
spécifiées a priori par 1’utilisateur. Cela signifie que la décision de 1’utilisateur est nécessaire
pour déterminer la structure du systeme flou a savoir : les entrées, le nombre de fonctions
d’appartenance pour chaque entrée, les parametres des fonctions d’appartenance et le nombre
de regles. Quant aux parametres des conclusions, i.e. @, ils seront déterminés en ligne via un

algorithme d’adaptation.
1.3 Rappel sur la stabilité

1.3.1 Stabilité de Lyapunov [§8]

Définition 1.1 : Un point d'équilibre x=0 d'un systeme x = f(x) est dit stable si :

VR>0, 3r>0 /:(|[x(0)|<r=|x@)|<R Vvi>0)

La stabilité implique que la trajectoire peut étre gardée proche de l'origine en initialisant

suffisamment proche de lui.

Définition 1.2 (Stabilité asymptotique): Un point d'équilibre x=0 est asymptotiquement
stable si :

e [l est stable

o 3r>0/:(|x(0)|<r=|x@)|—0quand s — )

La stabilité¢ asymptotique implique que le point d'équilibre est stable, et en plus, en
initialisant le systeme suffisamment proche de l'origine, 1'état du systéme converge vers zéros

quand le temps 7 tend vers l'infini.
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Définition 1.3 (Fonction de Lyapunov) : Une fonction V(x) associée au systeme x = f(x)

est dite de Lyapounov si elle vérifie les conditions suivantes :

e J/(x) est définie positive (V(x)>0).
e Les dérivées partielles de V(x) suivant les états x; sont continues.

e Sa dérivée par rapport au temps est semi-définit négative (V (x ) <0).

Définition 1.4 : Un point d'équilibre x=0 est stable s'il existe une fonction scalaire V(x) a

dérivées partielles continues tel que :

e J/(x) est définit positive.

o V(x) est semi définit négatif.

c.a.d. Le point d'équilibre est stable si on peut trouver une fonction de Lyapounov associée au

systeme.

1.3.2 Théoréme de Kalman — Yakubovitch [1]
Soit le systéme :
X=Ax x eR”
avec A Matrice d'Hurwitz, c.a.d toute les valeurs propres de 4 ayant une partie réelle négative.
Il existe deux matrices symétriques définies positives P et Q vérifiant 1'équation

matricielle de Lyapunov :
A"P+PA=-0
1.3.3 Lemme de Barbalat [2]

Le lemme suivant sera utilisé dans ce mémoire, afin de démontrer la convergence de

I’erreur de poursuite vers zéro.
Lemme 1.1: Si f f €L, et feL,, pour p E[I,OO[, alors f =0, quand t — .

Le résultat du lemme 1.1 est un cas spécial d'un résultat plus général donné par le lemme de

Barbalat indiqué ci-dessous.

Lemme 1.2 :(Lemme de Barbalat): Si lim L: [ (z)dt existe et finie, et [ (t) est une fonction
1 —0

uniformément continue, alors limf (¢) =0.
t—0
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1.4 Outils mathématiques

1.4.1 Théoréme de la valeur moyenne [2]

Si x et y deux points distingués dansR", donc le segment L(x,y)joignant x a y
est:

L(x,y)={z]z =xA+(1-2)y,0< A <1}

Théoréme 1.2 : Supposons que f : R" — R soit une fonction continuellement différentiable a

chaque point x de I’ensemble ouvertS — R". Soient x et y sont deux points de S tels que le

segment L(x,y)CS . Alors, il existe un point z du segment L (x , Y ) tel que :

f(y)—f(x)=2i
X

v (V =X)

Le théoreme de la valeur moyenne sera employé dans ce mémoire pour traiter les systemes

non affines en la commande.
1.4.2 Fonction de Nussbaum [9, 10, 11,12]

La fonction N (¢)est dite une fonction de Nussbaum, si elle a les propriétés utiles

suivantes :

1) lim sule.SN (¢)d ¢ =+
§ —>+00 s 0

2) liminf - [ N(g)dg=-o
§—>+00 Ky 0

Exemple: soit la fonction continue N,(¢)=¢" cos(¢).il est claire que N,(g) est positive sur

I’intervalle (2n7r , 2n7+7r/2) et négative sur Iintervalle (2n7z +7/2,37/ 2) ,n est entier.

lim — [N () g =0
ni0 Q7T + 77/ 2 90 R ’
i J-Znﬂ+37z'/2N ( )d
im-— =—0.
n>+0 Qngr+37/2 90 A

17
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Démonstration :

lim ;jz”’””ﬁzv () = lim —— [
n>10 2yt + /2 90 e 0 Qn 77+ 71/2 90

2nm+m/2

g cos()dg

2nr+m/2
= lim—( 2sin(c)| 2" 2 sin(¢)d )
L s ROl [ gsin()ds
= lim (2n7z+7/2)— lim
n—>+oo( / ) n—>+oon7z'-|—7z'/4
= 400

Et de méme pour la démonstration de

1 J~2nﬂ'+3ﬂ/2

Iim —— N d¢ =—oo0.
"LIEO2n7z+37z/2 l(g) °eT"

0

Les fonctions suivantes sont des fonctions de Nussbaum :
T 2

N,(¢)= cos(;gjeg ;

N, () =1n(g+1)cos(ﬂ/ln(g+l)>.

Bien évidemment, le cosinus dans les exemples ci-dessus peut étre remplacé par le sinus.

Nz(g)ngCOS( lc

Le lemme suivant sera utilisé¢ dans I'analyse de la stabilité.

Lemme 1.3 : SoitV (t), ¢(t)des fonctions continues définies sur [O,t f )avec V@)>0,

Vt e [O,tf ),etN (¢) est une fonction de Nussbaum. Si I’inégalité suivante est valide :

V() <co+e™ [gx (DN (§)ge “"dr+e ™ [éerdr (1.23)
0 0

ol ¢, représente une constante convenable, c, est une constante positive, et g(x (7)) est un

parametre variable dans le temps qui prend des valeurs dans [’intervalle inconnu fermé

t
I = [l’,l*] avecOgl , alorsV (t),c(t) , Ig(x ()N (¢)ce ™ dr doivent étre bornés
0

sur [O,tf )
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La technique de Nussbaum sera utilisée dans les futurs chapitres, pour estimer la

direction de la commande (i.e. le signe de gain de commande).
1.4.3 Fonction de transfert strictement positive réel (SPR)

Une fonction de transfert /(S )est SPR selon [1], si les conditions suivantes sont

assurées :

e /(S) eststable
e Le diagramme de Nyquist de /(j ) se situe entierement dans la moitié droite du

plan complexe.

e /(S) aundégrée relative 0 ou 1

e tous les zéros de /4 (S) sont strictement dans le demi plan gauche.

1.5 Conclusion

La section 1.2, principalement consacré a 1’étude des notions de base de la logique
floue et aux différents mécanismes et outils mathématiques nécessaires a la compréhension de

cette logique.

D’un point de vue mathématique, un systéme flou définit une relation non linéaire
d’un espace d’entrée vers un espace de sortie. Et d’un point de vue logique, un systeme flou
est une machine de décision composée essentiellement de quatre parties : la fuzzification, la
base de regles, le moteur d’inférence et la défuzzification. Aussi, les systemes flous en général
ont la propriété d’approximation universelle. En fait, ils peuvent estimer n’importe quelle

fonction non linéaire continue définie sur un ensemble compact.

Dans la section 1.3 et 1.4, un ensemble de définitions relatives a 1’analyse de la
stabilité, également des lemmes et des théorémes trés utiles pour la conception de la

commande ont été rappelés.
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Chapitre 2

Commande adaptative floue avec une direction
de commande connue ou inconnue

2.1 Introduction

Les systemes flous en plus de leur efficacité¢ dans les probleémes de commande, sont
capables d’approximer n’importe quelle fonction continue non linéaire sur un ensemble
compact. Basé sur cette propriété importante, plusieurs schémas de commande adaptative

floue ont été proposés pour les systemes SISO non linéaires inconnus ou mal connus.

Dans ce chapitre, deux commandes adaptatives floues sont proposées ou les systémes
flous sont utilisés pour approximés en ligne la dynamique du systetme. La premicre
commande proposée, est développée pour une classe des systémes SISO non linéaires
inconnus avec un signe de gain de commande connu. La seconde commande proposée, est
développée pour une classe de systémes SISO non linéaires inconnus avec un signe de gain de
commande inconnu. La conception de telle commande devient un vrai défi, et généralement
impossible via I’inversion si le systéme est non affines. Le théoréme de la valeur moyenne est
utilisé pour rendre le systeme affine en la commande et une fonction de Nussbaum pour

estimer le signe de gain de commande.

2.2 Commande adaptative floue avec une direction de commande connue

2.2.1 Position du probléme

e

Considérons le syst¢tme »*" ordre de la forme suivante :

X =x,
x:2 =x3

x'n:f(xl,xz, ...... ,xn)+g(x1,x2, ...... ,xn)u

y=x (2.1
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ou de fagon équivalente, de la forme

{x ) = (X, % ey X T (X, X e x ", (2.2)
Yy =X.

T T . .
ou, >_(:[x1,x2, ...... ,xn] =[x,x, ..... x 1)] eR"est le vecteur d’état de ce systéme,

u € Ret y e R sont ’entrée et la sortie du systeme, respectivement, 7 (x )et g(x ) sont des

fonctions non linéaires continues incertaines.

L’objectif de la commande est de forcer y a suivre un signal de référence bornéy (¢),

sous la contrainte que tous les signaux impliqués doivent étre bornés.
Comme dans [13], les hypothéses suivantes sont considérées.

Hypothése 2.1 : Le gain de commande g (x)est différent de zéro pour tout x et de signe

connu. Sans perte de généralité, il est supposé que g(x)>0 .

Hypothese 2.2 : Le vecteur d’état X est mesurable.

Hypothése 2.3 : La trajectoire désirée ), () et ses dérivées jusqu’a I’ordre » sont connues

et bornées.

Le vecteur d’erreur de poursuite est défini comme suite :

e "] (2.3)

|=
I
[
Q
o

e=y, -
\ (n-1) a T " .
ouy, =[)ir,)ir,...,yr ] et k =[kn, ..... ,kJ eR" telles que toutes les racines du

polynéme h(S)=S"+k S " +k  sont dans le demi-plan gauche, avec S variable de

Laplace.

Si les fonctions £ (x )et g(x) sont connues, la loi de commande est,

.
g(x)

u*

[ @)+ " +k"e ] (24)

La commande (2.4) appliqué a (2.2), résulte que
e ke Ntk e=0 (2.5)

ce qui donne lime(z) =0 , qui est I’objectif principal de la commande.
1 —0
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La loi de commande idéale (2.4) du systéme (2.1) peut étre facilement implantée si

f (x)etg(x)sont parfaitement connues. Ces fonctions étant généralement incertaines, Dans

le reste de ce chapitre, une commande adaptative floue a été proposée pour réaliser les

objectifs de la commande.

2.2.2 Conception de 1a commande adaptative floue

Les systemes flous (1.20) sont utilisés pour identifier en ligne les fonctions £ (x) et

g(x). Ces systéemes sont définis comme suit :
fx.0,)=0"&x) (2.6)

§(x.6,)=0" @) 27

avec &(x )est un vecteur de fonctions floues de base supposé convenablement fixé en avance
par I'utilisateur, ¢, et 6, sont les vecteurs de parametres ajustés.

La loi de commande résultante est

1

=@[—f (x,0,)+y " +k"e | (28)

En appliquant (2.8) a (2.2), I’équation de I’erreur suivante est obtenue,

e =—k"e+[/x.0)~f (x)|+[£(x.0,)—g(x) Ju, (2.9)

qui est équivalente a,

é=de+B |(fx.0)-f ())+(§x.0)-g®)u, ] (2.10)
ou
0 0 0 0] 0]
0 0 0 0 0
A= P 5 B =i 2.11)
0 0 0 -0 1 0
~k, k. —k, Lt

AC est une matrice stable (‘SI -4, ‘ SRR +k S (=D +...+k eststable).
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Il existe une matrice unique symétrique définie positive P(nxn) qui satisfait I’équation de
Lyapunov suivante :

ATP+PA =0 (2.12)

ou O estune matrice symétrique arbitraire définie positive de dimensions (7 xn).

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

14 =%QTPQ (2.13)

e

La dérivée de la fonction de Lyapunov (2.13) est :
-1 1 .
V,=—¢é"Pe+—e' Pé (2.14)
2 2
En utilisant (2.10) et (2.12) dans (2.14)

v, :—égTngTPBC[(f(ag,ef)—f(ag))+(g‘(ag,9g)—gog>)uc} (2.15)

(i-1) —e (i1

Pour que x_ =y soit borné, V', doit étre limité, ce qui signifie que Ve <0

lorsque V' est supérieur a une constante . Cependant, de (2.15) il est trés difficile de
concevoir #, tel que le dernier terme de (2.15) soit négatif. Pour résoudre ce probléme, un

autre terme de commande ¥ a €t€ rajouté a ¥, [13].

La commande finale sera,
u=u_ tu (2.16)
le terme de commande ¥ est appelé la commande de superviseur déterminé de tel sorte que

Ve <0 quand Ve N

En remplacant (2.16) dans (2.2), la nouvelle équation de I’erreur est,
é=de+B |/ (.0~ 0))+(8(x.0) g, ~gtm, | (2.17)
Utilisant (2.17) et (2.12) dans (2.14), il est obtenu que
. 1 ~ A
V=€’ Qe re BB |(f (5.0, (9))+(6(x.0,) g (), ~g(xw, |
1 T 2 .
<—2e"Oe+le" P8 | |([f (w0 |+l i)+l e.0,m,

+\g(&)ucu—e_TPBcg(&)us
(2.18)
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Pour concevoir u; tel que le dernier terme de (2.18) soit négatif, il faut connaitre les
limites des fonctions f et g, alors, I’hypothése suivante est considérée [13]:
U U . 3 .,
Hypothése 2.4 : f ()g ) , § ()g ) et g, ()£ ) sont des fonctions déterminées de telle sorte que

[Fal<fV@x) et g,(x)<gx)<g”(x) pour x eU,, ou [ (x)<w,g"(x)<o et

g,(x)>0 pour xeU _.

De (2.18) et basé sur les bornesf U()g),gU()g) et &, ()g), la commande de supervision U

est choisie comme suit :

u, =1\signe” P8 )— |7 .0/ ¥ )+ .0, [ +|g o || 219)
s 1 c gL()£) f g c c
ou
I'=1 si V >V
I1'=0 si V_ <V
et

sign(gTPBc) 1 si eTPBC>0

sign(gTPBc):—l si e'PB_<0

avec J/ constant indiqué par le concepteur,

En remplagant (2.19) dans (2.18), avec le cas ou V', > v , I'inégalité suivante est obtenue
= )}
81 ‘f

S—%QTQQSO (2.20)

v, S%QTQQHQTPBC\[VFV|+|§uc +|gu,

+‘f“‘+|§uc

+‘guuc

Alors, en utilisant la commande (2.16) avec ¥, donnée en (2.8) et #_ donnée en (2.19),

V, <V <o est garanti.

Puisque P est définie positive, la bornitude de ¥, implique la bornitude de e qui a son tour

implique que x est borné.
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La tache suivante, consiste a développer une loi d’adaptation pour ajuster les

parametres &, et 6, dans le but de forcer l'erreur de poursuite de converger vers zéro.

Soient les parametres optimaux suivants,

6; =argmin| suplf’(x.6,)~/ @ﬂ (2.2

9f le | x U,

¢. =argmin| sup ‘g()g,@g ) —g(&)@ (2.22)

Hg ng L x eU,.

olef et Qg sont des ensembles de contraintes pour & et Hg respectivement, spécifiés par
le concepteur.

Pour Q o il est exigé que 6 ; soit borné comme suivant :

Qf={9f:\9f\st} (2.23)

PourQ,, en plus des contrainte semblable & (2.23), il est exigé aussi que g (x ,6’g) soit

g b
positive (car g(x ) est positive) :

Q = {eg Jo,|< Mg} (2.24)

4 g
ou M, et M , sont des constantes positives spécifiées par le concepteur.

L’erreur d’approximation minimale est définie comme suit,

o=(f(.0)~f () +(8x.0) g (@), (2.25)

L’équation de I’erreur (2.16) peut étre réécrite comme,
é=de-Bgew +B [(f(.0)-/ @.0)+(.0)-¢@.0))u, +o]  (226)
Si / et ¢ sont remplacés par (2.6) et (2.7), respectivement, (2.26) peut étre réécrite de la

facon suivante :

é=Ae—B g +B o+B ¢ &x)+¢ o, | (2.27)

avec, ¢, =0, -0, , ¢, =0,—0, et &(x) estle vecteur des fonctions floues de base.
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Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

l 7 1 7 I 7
V =—e Pe +— +— 2.28
e Pers 0500, (2.28)

ou, 7, et 7, sont des constantes positives.

En utilisant (2.27) et (2.12), la dérivée de V' par rapport au temps est :

y :‘%QTQg—g@)gTPBCuS +e'PB0+-g] (0, +7e" PB )

1 .
+—g! (6, +7,e"PB &, ) (2.29)
2
ou ¢f =¢9f ,ég =9g.
De (2.19) et g(x)>0, implique que g()g)gTPBcuS >0, les lois d’adaptation sont choisies

comme suite :

0, =1, PB £(x) (230)
0, =y, PB E(xu, (2.31)
De (2.29) il est obtenu que,
V< —%QTQnggTPBUa) (2.32)
Le terme ¢’ PB @ est d’ordre de I’erreur minimale de 1’approximation. Puisque les

systemes flous sont des approximations universelles, (0 est petit, sinon égale a zéro. Ce qui
permet de conclure que la loi de commande synthétisée garantit la stabilité du systéme au sens

de Lyapunov ¢/ <0).

Le probléme final est de savoir comment contraindre t9f et t9g dans les ensembles
Q (223) et Q, (2.24) respectivement. Si ¢9f €Q et 0, €Q sont gardés, alors U (2.8)

et U (2.19) seront bornées parce que dans ce cas / estbornée et g >0, et rappelant que e

est bornée grice a la commande de supervision .

Il est clair que les lois d’adaptation (2.30) et (2.31) ne peuvent pas garantir que Hf eQ et
9g EQg, pour résoudre ce probléme, 1’algorithme de la projection de parametres est

utilisé [13.14].
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Les lois d’adaptation modifiées sont données comme suit :

e pour ajuster le vecteur de parametres g, :

¢ PB £(x) si (|6, ]<M,).
9f= ou (|9f|:Mf et gTPBCHfo()g)ZO)
P{-ye'PB £x)} si(|0,|=M, et ¢"PB O] E(x)<0) (2.33)

ou ’opérateur de projection P {*} est défini comme

0.0"
P{-ye” PB &)} =7, PB &)+ y,e” PR, L) (2.34)
6|
e pour ajuster le vecteur de parametres ¢, :

= chaque fois qu’un élément Hg_ de Hg =&, on utilise :

1

5 —y,e"PB & (x)u, si e'PBE (x)u, <0
s si e"PB & (xu, >0 (2.35)

ou C_fl. (x) estle i composant de &(x).

= Sinon,
—y,e"PB & si(|o,|<m,)
6 = ou (\eg =M, et e’ PB O E(xu, zo)
Ply,e'PB & | si (‘eg =M et e’ PB O (e, <o) (2.36)

ou,
0,0 5x)
Pl-ye'PB &G =~y e PB &, +ye' PB,—E5—u  (237)
0

g

Le schéma de la commande proposée est donné dans la figure 2.1
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705 MO

; - S?/steme X vy
x=f(x)+glu >

y=x ¢

\4

La commande adaptative floue

+ -~ Pl
Qe =[S @)ty +k7e] [

T By.8y
Initialisation Lois d’adaptation

gf (O)agg(o) — gf :hf (9]«‘ a.x) I
gg :hg(gg‘c’.x) N

v %% \ 4
Commande de superviseur

B 1 e
u, =1,sign(e’ PB, )—[f

4

+f " +|gu, +|g"'u(.

Figure 2.1 Schéma général de la commande proposée.

2.2.3 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, nous

considérons la commande en poursuite d’un pendule inversé présenté dans la figure 2.2.

Soit x, =@ est la position angulaire du pendule inversé et x, = 0 sa vitesse angulaire.

Son modele dynamique est donné par [4,13]:

X, =x,

x.zzmleSinx,cosxl—iM +m)g, sinx, N —cozx1 "
mlcosle—gl(M +m) mlcosle—gl(M +m)

y =X, (2.38)

ou g, est l'accélération due a la pesanteur, M est la masse du chariot, m est la masse du

pendule, [ est la demi-longueur du pendule et u est la force appliquée.
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Les valeurs numériques de pendule sont choisies comme suite: A =1lkg ,m =0.lkg

I =05met g,=9.8m/s’.

L’équation (2.38) peut étre réécrite comme suit:

%7 [0 1x,] [o ;
o170 ol e (f ) +g@u+d()),

y=[l O]PI} (2.39)

X
ou
7 o)= mlx ,sinx, cosx, —iM +m)g, sinx, ’
mlcosle—gl(M +m)
—CosXx
gx)= :

ml cos” x —:I(M +m)

Et d(t) représente des perturbations externes.

Figure 2.2 Systeme du pendule inversé.

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systéme a suivre la référence

v, =(7/30)sin(?) (autres choix sont possibles), les fonctions f'et g sont totalement inconnues.

Le vecteur de gain par retour d’état est choisi comme suit : k =[2,l] (de telle sorte que

s’ +k,s+k, soit stable) et Q = diag(10,10), alors la solution de I’équation de Lyapunov est

P=[15555].
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Pour appliquer la commande proposée a ce systéme, il faut déterminer les limites /Y, & ~ et

g,
gsin(x ) mix 22 cos(x )sin(x )
I eol= S
4 mcos (x))
IG- )
3 M +m
9.8+0'025x22
I ¥ S 2= U
<77 005 1578 +0.036x ; =/~ (x).
3 1.1
cos(x )
lg(x)|= M+ m
; 4 mcos (x))
3 M +m
1

<——=146=g"(x).
(2 0.05} Y
Ll =——+
3 1.1
Si‘x 1‘ <(z/6), alors,

cos(z/6)

lg(x)|2
1.1(2+0'05cos2(7r/6)j
3 1.1

=1.12=g, (x).

Les paramétres de conception sont choisis comme suit: M ;= 16, M ,=16,6=07,y =50

7, =letV =0.267.

Chacune des fonctions 7 (x)etg(x)est représentée par un systeéme flou, et chaque
systeme flou a comme entrée x;et x,.bien que g(x ) est fonction seulement de x;, le systeéme

flou est utilisé avec les entrées x; et x, car la forme de la fonction est inconnue. Pour chaque

variable d’entrée, on définit cinq fonctions d'appartenance de type gaussienne comme suit :

—\2
u o, (x )=exp|— A , i=12,1=1,.5, X choisi dans I’intervalle [—72'/4,72'/4].
oo /24

ou, chaque systéme flou a une base de régle de 25 regles.

Les conditions initiales sont choisies comme suit :

x(0)=[x,(0),x,(0)] =[~7/60,0] et 6,(0) ,i =1,2, choisi dans I'intervalle [0.5,1] .
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Les figures 2.3-2.5 illustrent respectivement les résultats de simulation de la commande

adaptative floue.
= Sans perturbation d(z)=0.

(a) la sortie du systeme

yr x1

ANIAWAWANA
BVEVEIVIAVE

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

-0.1

(b) Iétat x;

N ANTANNAWA
VRV VEVIRY

-0.1¢
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(¢) Perreur de poursuite e;
0.06
0.04 k
0.02 L
0
-0.02°
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) Perreur de poursuite e
0.2
0.1
0o
-0.1
-0.2
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)
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(e) signal de commande

VAN AN VAN VA Y4
(VA VIRV BV

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

-2

Figure 2.3 Résultats de simulation de [’exemple 1 sans perturbation.

* d(1) estun signal carré ayant une amplitude de £1.5 avec une période de 2z(s ) .

(a) la sortie du systeme

x1

S ANTANAWANA
NRVAVAVIAAVIER

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

(b) Iétat x>

dyr X2

R AL AN
WO W W W

-0.2 U
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

(¢) I’erreur de poursuite e;

0.05 :
0 M i I S D o

[ e v v
-0.05 -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(d) Perreur de poursuite e

0.2
0.1 |
O o JWWUHWWHU f Unw}/%“ﬂvhuﬂuﬁuﬂﬂmm Jl”” UﬂurluAVnwh . R’”W Mo \.erﬂ IO uﬂwﬂw\ JWUAW‘W uﬁﬂm " ﬁwﬂm
-
-0.2 -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
4. -
2 MMM i N RN NI o
AN ANAINAN

VAR R PRY

_2 Mﬁw/ Jlmwn UAW ) fiveres

i d L

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
Figure 2.4 Résultats de simulation de [’exemple I avec
une perturbation de signal carré.
" avec d(z)=1.5sin(2xt).
(a) la sortie du systeme
- - yr x1
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0.2
0.1

-0.1
-0.2

/\

/

\

A
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(b) I’état x,
\ dyr X2 ||
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(¢) Perreur de poursuite e;

0.1
0.05 \’\M
0
-0.05
-0.1 - -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) Perreur de poursuite e,
0.2
0.1
0 ”me\[f\\\/j\\/r\ W\V/\vﬂvf\vﬂ'\ /\v/\vﬁ\/\vf\ /\\/\\/\\//\\/\ A\/\vﬂ\/\v/\ A\//\v/\v/\v)'\K
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-0.2 - :
5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
4
2 fy f a i 0

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 2.5 Résultats de simulation de l’exemple 1 avec

une perturbation de signal sinusoidal.

Commentaires sur les résultats

D’apres la figure 2.3, le résultat pour une poursuite de la consigne y, = (7/30)sin(z)

révele une bonne performance.

tous les signaux dans le systéme en boucle fermé sont bornés, notant que 1’erreur de
poursuite tend vers zéro.

les figures 2.4-2.5 montrent les résultats de simulation en présence des perturbations

externes, le systéme continue de poursuive la trajectoire désirée.
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2.3 Commande adaptative floue avec une direction de commande inconnue

2.3.1 Position du probléme

Considérons le systtme dynamique non linéaire SISO décrit par les équations

différentielles de la forme (2.1), c.a.d.

xl :x2
'X:2 :x3
(2.40)
X =f 00X X )G X X U
Yy =x,

<\ r . n— T n sz h :
ou x =[x, x,...x,] :[x,x....,x( 1’] €R"est le vecteur d’état du systéme qui est
supposée disponible pour la mesure, # € R est I’entrée de commande du systéme et y est sa

sortie, / et @ sont des fonctions continues incertaines.

Les systemes sous la forme (2.40) sont a la forme normale, affine en la commande, qui

est un cas particulier des systémes non affine donnés par la forme :

x M =1 (xu),
Yy =x,

ou P’entrée du systéme u n’apparait pas linéairement. En général, méme si la fonction non
affine f (x,u)est complétement connue, la conception d’une commande par un bouclage
linéarisant est loin d’étre facile. Quand la structure de f (x,u)est inconnue, la construction

d’une telle commande devient encore plus difficile voire impossible [2].

Afin de surmonter ce probléme, et d’apres [15], le théoreme de la valeur moyenne

donné dans la section 1.4.1 est utilisé pour transformer le systtme non affine en systeme

affine de la forme (2.40), avec f ()£ ,U) = f ()£ )+g ()£ ,u*)u . L’analyse et la conception de la

commande devient possible.

De [2], il existe d’autres méthodes permettant de traiter le probléme des systémes non
linéaires et non affines :
v’ L’utilisation du développement en série de Taylor afin d'obtenir une forme affine en la

commande.
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v’ L’utilisation du théoréme des fonctions implicites.

L’objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande pour le

systeme (2.40) assurant la bornitude de tous les signaux du systéme bouclé et la poursuite

pour la sortie y (r)d’une trajectoire de référence y (7).

Comme dans [15], les hypotheses suivantes sont considérées.

Hypothése 2.5 : Le gain de commande g (x ) est non nul et de signe inconnue.

Hypotheése 2.6 : La trajectoire désirée yr(t ) et ses dérivées jusqu’a I’ordre » sont connues,

continues et bornées.

Remarque 2.1: L hypothése 2.5 peut étre supposée dans le cas ou le systeme est non affine,
avec g(x)= M .

0
De I’hypothése 2.5, et contrairement a la commande précédente, le signe de g (x)ne

nécessite pas d'€tre connue. Ce probléme a été contourné dans [15], par 1’utilisation de la

technique de Nussbaum, introduite dans le chapitre 1, et qui estime le signe de gain de
commande. Par la suite de ce chapitre, la fonction Nussbaum N (¢) = ¢ cos(¢) sera employée

pour commander les systémes non linéaires affines et non affines.

Soit

[
)

Le systeme (2.40) peut étre représenté sous la forme d’espace d’état comme suit :

X =Ax +B[f (x)+g(xu],
y=C'x, (2.41)

36



Chapitre 2 Commande adaptative floue avec une direction de commande connue ou inconnue

Les vecteurs de signal de référence et d’erreur de poursuite sont définis comme suit :

En utilisant le fait que y, =4y, +By ", I’équation suivante est obtenue:
é=Ae+B[f (x)+gu—y" ],
e=C'e, (2.42)
Si f(x) et g(x) sont connues, et le vecteur d’état x est disponible, de (2.42) la

commande idéale est :
wr=g @) ) +y " +k] e ] (243)
ou k! = [k kK] ] €R" est le vecteur de gain par retour d’état a étre choisi de telle

sorte que le polynéme caractéristique de (4 —Bk ) est strictement Hurwitz.
En remplagant u =u *dans (2.42), il est obtenu que
e +kle"V+. .. +kle=0 (2.44)

Par conséquent, lime(z)=0.
t—0

Cependant, £ (x) et g(x) sont inconnues, de sorte que la commande idéale u * ne

peut pas étre mis en ceuvre. Ce probleme a été résolu par la stratégie de commande proposée
précédemment, par ’utilisation des systemes flous pour approximer les fonctions inconnues.
Dans ce qui suit, une commande adaptative floue sera congue pour stabiliser le systeme (2.40)

ou un systeme équivalent (2.42).
2.3.2 Conception de la commande avec une direction de commande inconnue

Les systemes flous de (1.20) sont utilisés pour identifier en ligne la fonction f (x).

Ces systemes sont définis comme suit :

f(x,0,)=6"&(x) (2.45)

avec &(x )estun vecteur de fonctions floues de base supposé convenablement fixer en avance

par I'utilisateur, g, est le vecteur des paramétres ajustés.
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N'importe quelle fonction £ (x) peut étre approximée de fagon optimale selon le théoréme
d'approximation universelle, de sorte que :

f@)=0"E)+e(x) (2.46)
ol £(x ) est l'erreur d'approximation et @ est un paramétre optimal requis pour satisfaire un

objectif analytique,

0" =arg min[sup ‘f(yg O ~f (x )H (2.47)
9 | xeq '
Avec 6 utilisé pour désigner l'estimation de @67, ie. d=6-6".Selon le théoréme

d'approximation universelle, il existe un constant positive b de telle sorte que l'inégalité

suivante est vérifiée :
le(x)| <b (2.48)
En utilisant (2.46), (2.42) peut étre réécrite comme suite :
é=Ae+B| 07 Ex)+e(x)+gu—y " ],
e=CTe, (2.49)
Le théoréeme suivant est proposé pour montrer les performances de contrdle dans le systeme

en boucle fermée.
Théoréme 2.1: [15] Considérons le systeme constitué par (2.40).

La commande adaptative floue est Construite par :
u=N(@|kle+d sx)-»" |, (2.50)
c=ePBkle+0 &x)-y" ], @51)
et la loi d’adaptation de 6 est choisie comme suite :
O=-TO+Te’ PBE(x), (2.52)
ot P=P" >0 et T =17 >0 sont des matrices définies positives, il existe une matrice

symétrique définie positive O =Q" satisfaisant a l'équation de Lyapunov suivant:
(A-Bk!)P+P(A-Bk!) +PBB"P=-Q (2.53)
ot k, >0 est choisi de telle sorte que A, =A —Bk! est Hurwitz . Alors, tous les signaux

dans le systeme en boucle fermée sont bornés et l'erreur de poursuite converge vers un

ensemble compact borné défini par Q = {el , el| <aq } O a, est un constant positif.
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2.3.3 Analyse de la stabilité

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante:

4 =1gTPg+léT 14 (2.54)
2 2T

La dérivée par rapport au temps de V' est :

14 :lg'TPg+lgTPg'+15T Lol L
2 2 2 T 2 T

Lrpesterpiia L, (2.55)
2 2 r
En remplagant (2.49) dans I’équation (2.55)
o -1 : .
V :55 (PA+A"P)+6" 59 e/ PB| 0" &(x)+e(x)+gu—y "] (2.56)

Avec (2.50) et (2.51), (2.56) devient
V =%gT (PA+A"P)+6" %é-e_,TPBéTg(>£)+e_,TPB [éTé‘()g)+8()£)+gu —y;'”]
:%QT (PA+A4"P)+6" [%é'QTPB é(&)}gTPB [675(&)—)/5"’]
+e’ PBgN () (k! e+ &(x)~y " )+e” PBa(x)
%g (PA, +A" P)+6" E 6-¢" PB g(gg)}[gzv ©)+1]¢ . (2.57)
En utilisant (2.52), l'inégalité suivante est obtenue
ﬁ{%é_gfwggg}:4?é:_ﬁﬁ_éwf

< Laai e
2 2

(2.58)
De l'inégalité de Young [16],
gTPBg(yg)S%gTPBBTPg+%bZ. (2.59)
En substituant (2.53) , (2.58) et (2.59) dans (2.57), I’inégalité suivante est obtenu
2,
+¢[gN () +1]

14 slgf (PA, +A§P)g+lgTPBBTPg+lb2 Yool
2 2 2 2 2

1 1, Las Liap .
S—Egng+5b2—59T¢9+5H€ | +<[eN (©)+1] (2.60)

39



Chapitre 2 Commande adaptative floue avec une direction de commande connue ou inconnue

9*

min

Ly« 1.,
Soit =2 (OP~',I") etﬂzz +5b'

L’inégalité (2.60) peut étre exprimée comme,
V <—uV +B+¢[gN (5)+1]. (2.61)

En multipliant les deux cotés par e*, (2.61) réécrite comme suit,

Ve + uVe" < fe +e¢[gN (¢)+1]
j—l(V (1)e" ) < e +e"¢[gN (5)+1] (2.62)
Avec I’Intégration de (2.62) sur [0, ¢], il résulte que

0<V (t)e" -V (0) <L om —£+j' [gN (5)+1] e*édr
u I
0<V (t) S£+{V (O)—é}e_‘” +e_”’r [gN (5)+1] e*¢d . (2.63)
H M 0

Notant que 0 <e ™ <1 et ﬁe—w >1, alors, {V (0)—2}6_/” <V (0).
a 7

L’équation (2.63) devient,

0<V (1)< f*+e ™ jo [eN (9)+1] e**¢d. (2.64)

ou p=L v 0.
U

D'apres le Lemme 1.3 (section 1.4.2), il peut étre conclu de (2.64) que V" (z),c(t) et

t .
L g N (¢)¢d7 sont bornées, c.-a-d. e et 9f sont aussi bornées. De (2.50), u est bornée.
Alors, tous les signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés.

Soit

I; [gN (o) +1] e*"cdr

<a,,

ce qui implique que,

V()< f*+a, (2.65)
de (2.54), il est obtenu que
Vit
o <lef <2205 2.66)
donc,
|€1| <a, (2.67)
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Ol g, = \[2(B*+a, )/ A (P).
La figure 2.6 montre le schéma complet de la commande proposée.

Remarque 2.2 : les commandes proposées dans ce mémoire ne prisent pas en compte les

systémes avec dynamique des zéros, ce qui nécessite de supposer 1’hypothése suivante.

Hypothése 2.7 : la dynamique des zéros est supposée exponentiellement stable.

Le systéme
u X
x " =[f (x)+gx ],
y=x,
_|_
= »
Loi d’adaptation
€
| O=-T8+Te’ PBE(x)
Le paramétre adaptatif
e
c=e'PBkle+0"E(x)-y "]
»"
Controleur
> <

u=N()|kle+8 ex)-y"]

Figure 2.6 Schéma général de commande adaptative floue

avec signe de gain de commande inconnue.
2.3.4 Résultats de simulation

Pour tester les performances de cette approche de commande adaptative floue
développée dans cette section, nous considérons deux systémes non linéaires : de nouveau le

pendule inversé, et un systéeme académique non affine.
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2.3.4.1 Exemple 1: (Pendule inversé)

Le mod¢le du pendule inversé est donné dans la section la section 2.2.3.

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systétme y a suivre la trajectoire
vy, =0.5sin(f). Les fonctions 7 (x)et g(x) sont totalement inconnues par le contrdleur
(notamment le signe de g (x) ).

Les paramétres de conception sont fixés comme suit : kCT = [1(), 20] ,P = [2, 0;0, 2] ,
I =diag(2,2,2,2,2) .

Les conditions initiales sont choisies comme suit : x (0) = [0.035,0]T ,0(0)=0.

Pour chaque variable d’entrée, nous définissons cinq fonctions d’appartenance de type

gaussienne distribuées sur l’intervalle[—ﬂ/ 4,7/ 4] .

Les figures 2.7-2.9 illustrent les résultats de simulation du schéma de commande adaptative

floue avec signe inconnue.

= Sans perturbation d(z)=0.

(a) la sortie du systeme

yrr x1
yANTANAWANA
| AVARVALVIRVR
-0.5
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x;
“dyr X2
0.5

A

/

/1N

/

\/

\/

10

15

temps(sec)

20

25 30
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(c) I’erreur de poursuite e;

0.5¢
0
-0.5° - ; :
0 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) I’erreur de poursuite e
0.5
0]
-0.5
-1
0 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
20
0
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0 10 15 20 25 30
temps(sec)
(f) norme des parameétres adaptés"@"
0.15
0.1 \
0.05 /\\/“
0 WMWMN
-0.05 :
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temps(sec)
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(g) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .

10 5 I I T I
5 fonction Nussbaum - varsigma
0
-5 e
-10
-15° - -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 2.7 Résultats de simulation de |’exemple 1.

= d(t) est un signal carré ayant une amplitude de 1.5 avec une période de 27(s).

(a) la sortie du systeme

0.5

yr

xl-

A

A

/

\

!

|IBVERVEIVIRVR
-0.5 f :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x>
dyr x2
N
IRV RVARVEVIRY.
-0.5 < < _ ~
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(¢) Perreur de poursuite e;

0.5

5 10 15 20 25
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(d) Perreur de poursuite e;
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(e) signal de commande
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(g) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .

4

2

0 - 3

——fonction Nussbaum
-2 -varsigma I
-4 —
-6
-8 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 2.8 Résultats de simulation de [’exemple 1 avec une perturbation de signal carre.

= avec d()=1.5sin(2xz) .
(a) la sortie du systéme

yr x1
VAR VALVARV IR
-0.5
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x,
dyr -x2
) h\ \ /\ / /\
-0.5¢ B
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(c) I’erreur de poursuite e;
0.5
0
-0.5
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(d) Perreur de poursuite e

0.5
0~
-0.5
-1 s : r
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
20
0 oY AT N adh e ~]
IV NN ~ NS
-20
-40 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(f) norme des parameétres adaptés||9||
0.15

0.1
oosli
\/ WWWWW

0
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0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(g) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
5
0 . -t
fonction Nussbaum
“varsigma
-5 E— R
-10 - -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 2.9 Résultats de simulation de [’exemplel avec une perturbation de signal sinusoidal.
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Commentaires sur les résultats
o lafigure 2.7 montre que la sortie x; suit efficacement sa référence y, =0.5sin(?) .
e Les parametres adaptés ¢ et la fonction de Nussbaum qui estime le signe de gain de

commande sont bornés.
e L’erreur est bornée et converge asymptotiquement vers zéros.
o Dr’apres les figures 2.8-2.9, les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires

désirées avec précision, méme en présence des perturbations externes.

2.3.4.2 Exemple 2 :(systeme non affine)

Considérons un systéme non affine non linéaire SISO [2]:

X, =X,

Xy ==20¢,—7,) (X, —7,) —2x, +1.87, —0.9x, — 117, +

|u|+1
T, =7,
7, =117, -027, +0.1x,

y=x, (2.68)

L’équation (2.68) peut étre écrite comme suit:

. [o 1 0 p
=10 o2t (f Gu)+d (1)),

y=[1 0]x, (2.69)

ou, £ (x,u) =-2(x, —7z1)2(x2 —7,)—2x,+1.87,-09x, —1.17, +

u
J|u|+l

Et d(t) présente des perturbations externes bornées.

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systeme ) a suivre la trajectoire

v, =0.5sin(?) (autres choix sont possibles). La fonction 7 (x ,u) est totalement inconnue.

Les paramétres de conception sont choisis comme suit : kCT 2[2,1],P:[2 0;0 2],
I =diag(2,2,2,2,2).

Les conditions initiales sont fixées comme suit : x (0) =[x, (0),x 2(0)]T =[0.1, O]T ,0(0)=0.
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Les fonctions d’appartenances, on a défini cinq fonctions d’appartenances de type gaussienne

distribuées sur I’intervalle [— 1, 1] .

Les figures 2.10-2.12 illustre les résultats de simulation de la commande proposée.

= Sans perturbation d(?)=0.

(a) la sortie du systeme

yr x1

ANTAANAWANA
VAVAVIAVERY

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

-0.5

(b) I’état x,

dyr x2

A

/)

\

\
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\/

\/

-0.5
0 5 10 15 20 25 30
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(¢) Perreur de poursuite e;
0.5 : :
0
-0.5 - - - -
0 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(d) Perreur de poursuite e

0.5
T
-0.5
-1
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
20

-20
0 5 10 15 20 25 30
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03:
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0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(g) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
5
0 varsigma T
fonction Nussbaum
5 —
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

Figure 2.10 Résultats de simulation de [’exemple 2.
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* d(1) est un signal carré ayant une amplitude de £1.5 avec une période de 2z(s ) .

0.5

(a) la sortie du systeme

yr x1 ||
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\/

\J

10 15 20 25 30
temps(sec)

(b) I’état x;

dyr x2
0.5 A
-0.5 L
10 15 20 25 30
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(¢) Perreur de poursuite e;
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0
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(d) Perreur de poursuite e
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0 MI U A iy Van
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(e) signal de commande

507

L~ U L = g
-50¢ :
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temps(sec)
(f) norme des parametres adaptés ||l9||
0.3
0.2 \
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(g) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
5 -
0
-varsigma
-5 R — fonction Nussbaum | -
-10 ————
-15 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 2.11 Résultats de simulation de I’exemple 2 avec une perturbation de signal carreé.

= avec d()=1.5sin(2xz).
(a) la sortie du systéme

yr x1
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(b) Iétat x>

dyr

x2

N ARIAFANA
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temps(sec)
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(f) norme des parameétres adaptés||0||

0.3
0.2 \
0.1
0 WWMMM%M
-0.1 : :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(g) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
10 - - - -varsigma i
fonction Nussbaum
0 R
-10 B
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

Figure 2.12 Résultats de simulation de [’exemple 2 avec
une Perturbation de signal sinusoidal.

Commentaires sur les résultats
o D’apres la figure 2.10, le résultat pour une poursuite de la consigne y, =0.5sin(?)

révele une bonne performance.
e tous les signaux dans le syst¢tme en boucle fermé sont bornés.
e En présence des perturbations externes. Le systéme a réagi efficacement, comme a

montrées les figures 2.11-2.12.
2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux schémas de commande adaptative floue sont proposés pour une
classe de systemes SISO non linéaires. Les systemes flous ont été utilisés pour approcher en
ligne la dynamique inconnue englobant toutes les non linéarités du systéme. Dans le premier
schéma, une loi de commande adaptative, avec ses lois d’adaptation paramétrique, augmentée
d’un terme de commande robuste (superviseur) est proposée. Le terme sert a la compensation
des erreurs de reconstruction. Ce schéma utilise un algorithme de projection, ce dernier

permet de forcer les parametres estimés a rester dans une région prédéfinie par 1’utilisateur.
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Cependant, en pratique, la détermination de telle région n’est pas une tiche facile. Notons
que, la direction de commande dans ce schéma est suppos€e connue, cette hypotheése n’est pas
réaliste dans le cas général. Pour pallier a ces problémes et réduire le nombre de parametres
de conception, le second schéma est proposé, ou la technique de Nussbaum a été utilisée pour
estimer le signe de gain de commande. En plus, ce schéma peut faire face aux systemes non
affines. Les commandes développées garantissent la bornitude de tous les signaux de la
boucle fermée et la convergence de I’erreur de poursuite. Les résultats de la simulation

montrent les bonnes performances de poursuite de ces méthodes.
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Chapitre 3

Commande adaptative floue

par mode glissant

3.1 Introduction

Récemment, une nouvelle commande adaptative floue intégrant la technique de
commande par glissement a été proposée pour assurer la stabilité et des performances

constantes des systémes non linéaires incertains.

Dans ce chapitre, une commande proportionnelle intégrale (PI) est considérée en
combinant avec la commande adaptative floue par glissement pour une classe des systemes
SISO non linéaires inconnus, afin d’éviter le phénomene de chattering et d’offrir une bonne
performance de 1'état en régime transitoire et permanent ; en outre, il faut prouver que le
systéme en boucle fermée est globalement stable dans le sens de Lyapunov et tous les signaux
sont bornés ainsi que le suivi pour la sortie du systéme de trajectoire de référence avec les

incertitudes des perturbations.

3.2 Position du probléme

Considérons une classe des systémes non linéaires SISO d'ordre (») comme suit:

x™=f(x)+g@u+d ()
y =X 3.1

. a1 T , \ . ,
X =[x X e x ”] =[x1,x2,....,xn] e R" est le vecteur d'état du systeéme qui est supposé

étre disponible pour la mesure, # € R et y € R sont respectivement 1’entrée et la sortie du
systeme, f (.) et g(.) sont des fonctions non linéaires continues inconnues, d(?) est une

perturbation externe inconnue. Comme dans [14], les hypothéses suivantes sont considérées :

Hypothése 3.1 : La trajectoire désirée y, (¢) et ses dérivées jusqu’a I’ordre » sont connues,

continues et bornées.
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Hypothése 3.2 : Le gain d'entrée g(x) est supposé &étre non nul. Ainsi, sans perte de

généralité, il est supposé que g(x)>0.

Hypothése 3.3 : La limite supérieure de la perturbation d(¢) est D, c'est-a-dire |d ( )| <D

avec D est une constante positive inconnue.

Remarque 3.1 : La condition g(x)=0 , dans I’hypothése 3.2, impose une sorte de condition

de commandabilité pour le systeme (3.1).

L’objectif consiste a déterminer une loi de commande assurant la bornitude de tous les
signaux du systéme et la poursuite pour la sortie d’une trajectoire de référence en présence

d'incertitudes de modele et des perturbations externes.

Le vecteur d’erreur de poursuite est défini comme suit :
N a1’
e=x-y, =|:e,e,....,e( 1)] eR” (3.2)
La surface de glissement est définie sous la forme:

s(e)=ce+ce+..+c,_e" P +e" "V =c"e (3.3)
< T . N ..
ou ¢ =[c,,¢,,.....c, ,1] sont les coefficients de polyndome de Hurwitiz.

h(S)=S,  +c, S"?+...+c, ,c-a-d. toutes les racines sont dans le demi-plan gauche, S est

l'opérateur de Laplace.

Sie(0)=0, le probleme de poursuite x =y, peut étre considéré comme le maintien

du vecteur d'état d'erreur sur la surface de glissement s(e)=0 pour # >0. Une condition

suffisante pour atteindre cet état consiste a sélectionner la stratégie de commande de telle
sorte que [14,17]:

L9 (52e)) <nls

, >0 34
> n (3.4)

Le systeme est commandé de fagon que I'état se déplace toujours vers la surface de

glissement.

Le probléme de commande du systéeme non linéaire (3.1) est considéré. Si f (x) et
g(x) sont connues, la commande par mode glissant qui peut garantir la condition de

glissement de (3.4) est la suivante [14]:

u*= g(l)i) {—gcie(” —f(x)+y —nsign(S)} (3.5)

57



Chapitre 3 Commande adaptative floue par mode glissant

ou

1 si s>0
sign(s)=<4 0 si s=0 (3.6)
-1 si s<0

Soit la fonction candidate de Lyapunov définis comme suite
1
Vi==s%(e) (3.7
2
En dérivant (3.7) par rapport au temps, on obtient

V,=ss=s. ( ce+cf+..+e, eV x" yﬁ"))

=s. (Zc e (X)) +g(xu+d(t)- y<">]3—n|s| (3.8)

Donc l'entrée u * de la commande par mode glissant garantit la condition de glissement de

(3.4). Il convient de noter que, le terme de commande u, a été¢ ajouté a l'action de controle

global, pour satisfaire a la condition de glissement.

Le. u*=u, —u, ,ou
U, (x){ Zc e - (x)+y(”)} (3.9)
u,, = (1 ) nsign(s) (3.10)

La figure 3.1suivante montre le principe de réglage par mode glissant [18].

Uy

— YA

b . N = , se)

Figure 3.1 Schéma de principe de la commande par mode glissant.
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Cependant, f et g sont généralement inconnue dans la pratique. Par conséquent, il est
difficile d'appliquer la loi de commande (3.5) pour un systtme non linéaire inconnue.
De plus, le terme de commande de commutation u , cause le probleme de chattering

(broutement), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande des
composantes hautes fréquences. Pour résoudre ces problémes, la commande adaptative floue

par mode glissant a été proposée.
3.3 Conception de la commande adaptative floue par mode glissant

Comme le chapitre 2, f (x)et g(x) sont remplacées par les systemes flous de la

forme (1.20). Ces systémes sont définis comme suit :

f(x.,0)=6&x) 3.11)
g(x,0,)=6,&(x) (3.12)

De plus, la commande PI a été utilisée pour éviter le probléme de phénomene de chattering.
L'entrée et la sortie du régulateur PI est sous la forme suivante [14]:

u,=0,z,+0,z, (3.13)

ou z,=s ,z,=s ,0 et @ sontles gains adaptatifs de commande PL
1 2 P P2

L’équation (3.13) peut étre réécrite comme :

pP(z.0,)=0w(z) (3.14)

T
ouy' (z)=[z,,z,]eR? etl, = [QPI .0, ] € R *est un vecteur des paramétres réglables.

La loi de commande résultante, qui comprenne un systéme flou pour approximer les
fonctions inconnues f (x) , g(x) et un régulateur PI adaptatif qui permet d'atténuer le
chattering et améliorer les performances, est comme suivant :

1
U=——""
g(x,6,)

La commande de commutation u_, est remplacée par 1’action de contrdleur PI pour

{—f (0.0)-Sce +y —ﬁ(z_ﬁ,,)} (3.15)

¢viter le probleme chattering ou I’état est a 1’intérieur d’une couche limitée |s| < ¢ ; l'action
de commande est maintenue a la valeur saturée lorsque 1'état est en dehors de la couche limite.

Par conséquent,

p(z.0, )‘ =D +1 lorsque |s|>¢ ou ¢ est I'épaisseur de la couche limite.
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3.4 Analyse de la stabilité

Théoreme 3.1 : [14] Considérons le probleme de commande du systeme non linéaire (3.1). Si
l'action de commande (3.15) est utilisée, les fonctions f , g et p sont approximées par

(3.11),(3.12) et (3.14) respectivement et les vecteurs des parametres 0, ,0, et 0 sont ajustés

par les lois d'adaptation (3.16),(3.17) et (3.18), les signaux du systeme en boucle fermée

seront bornés et l'erreur de poursuite convergera asymptotiquement vers zéro .

0, =ysE(x) (3.16)
0, =y,sEx (3.17)
0, =rsy(z) (3.18)

ouy,, y,et y,sont les coefficients d’apprentissage.

Preuve du théoréme 3.1

Les vecteurs des parameétres optimaux sont définis comme suite :

) =arg min | supf'(x,6,)~ (&)\j (3.19)
0, =arg min fig\g(&,eg)—g<&>\j (3.20)
6, = arg min | sup|p(z.6,)-u,, U (3:21)

ouQ),, Q et Q sont des ensembles de contraintes pour 6, ,0, et 6, respectivement.

Hypothese 3.4 : [14]

L’erreur d'approximation minimale peut étre déterminée comme suit :
o=f(x)-f (x.6)+(gx)-£@.0))u (322)

Les ensembles de contraintes pour ¢, ,0, et 6, , sont données, respectivement,

O,={0, eR" |6,|<M,} (3.23)
Q,={0, eR" 0<c<|g,[<M | (3.24)
Q,={0, R’ |0,|<M,} (3.25)
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ou M, ,&, M, et M sont des paramétres prédéfinis. En supposant que les vecteurs des

paramétres ¢, , 0, et 6, ne dépassent pas les limites.

La dérivée de surface de glissement s est :
n—1 )
s = Zcie(’) +x -y

i=l

(n)

r

Avec I’équation (3.1) utilisée pour obtenir

n—l1

s=>ce+f (x)+gxu+d@)-y!

= @) ~f @.0)+(g(x) - (x.0,))u —p(z.0,u+d (t)
= .0~/ (£.0)+(8(x.0) - (x.0,))u—p(z,0,)+ p(z.0,)~ p(z.6,) +d () +

=¢ S@)+ U+ y(z)-p(z.0) +d )+ (3.26)

ou ¢/ :9; _0/' ’¢g :0; _eg ’ ¢p :0; _ep
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

1 1 1 1
V :ES2+E¢;¢f +E¢§¢g+5¢;¢p (327)

La dérivée temporelle de (3.27) donne :
A D P R
V =ss +—¢f ¢f +—¢g ¢g +—¢p ¢p
N 7> V3
s (4 )+ G +¢§w<z_>—ﬁ(z_,e;>+w+d<z>)+yi¢}¢3f +yi¢;¢g +yi¢,§¢',,
sl «:@)%qﬁ} b 45 £ +yi¢; b +54 w(z_)+7i¢,f b, —5p(2,0))+s0+5d (1)

=7i¢} (nsﬁ(&)w}f)wiqﬁ; (raséom +8, )+~ (rsw@)+, )-5p(2.0)) +sw+sd 0)

2 3

<L (rsc)+d, )+7i¢§ (s +¢g)+7i¢,f (sw(2)+, )5 (D +n)+s@sd(0)

1 2 3

<L g (rsc@)+d, )+7i¢; (7o +¢g)+7i¢; (sw(2)+d,)-nls|+so (3.28)

1 2 3

ou ¢.f :_é/" ¢g :_ég et (ép :_ép'
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En remplagant (3.16), (3.17) et (3.18) dans (3.28),
V <sw-s|n|<0 (3.29)
Par conséquent, tous les signaux dans le systéme sont bornés. Evidemment, si e (0) et

v, sont bornées, e(t) et x sont aussi bornés, respectivement, pour tout # . Pour compléter la

preuve et établir la convergence asymptotique de l'erreur de poursuite, il faut prouver que
s >0 quand t > .

En supposant que |s| <7, ,(3.29) peut-étre réécrite comme suit :

V <|s||@|—-nls|<n, |o|-n]s| (3.30)

L'intégration des deux cotés de (3.30), permet de trouver :
T 1 T
j|s|drs—(|V(0)|+|V(z)|)+’7—sj|a)|dr (3.31)
0 n m5

alors s € L,. De (3.29), s est bornée et chaque terme de (3.26) est borné. Ainsi,s , s €L , en
utilisant le Lemme de ‘Barbalat’ ,s(t) - Oquand 7 — o0, le systéme est stable et l'erreur

converge asymptotiquement vers z€ro.

Remarques 3.2

1. Si le systeme a commander est non affine, de la forme suivante :

x "M =f (x,u),
y=x,

. Et pour la conception de la

L’hypothése 3.2 peut étre supposée, oug(x)= o gbu)
u

commande, le théor¢eme de la valeur moyenne est utilisé a nouveau pour convertir la

fonction non affine f (x,u) en une fonction affine, ouf (x,u)=f (x)+g(x,u™u .

Apres, la commande sera congue de la méme fagon que pour le systeme (3.1).

2. Dans I'implémentation de la commande adaptative, la condition g(x,6,)=0 doit étre
garanti, parce que le controleur proposé (3.15) a le terme inverse de g(x,0,).

3. Dans la simulation, les valeurs initiales des vecteurs des parametres i.e. 6, (0) sont
choisis de petites constantes positives.

4. Afin de garantir la bornitude des parametres adaptés. Les lois d'adaptation (3.16), (3.17)

et (3.18) peuvent étre modificées en utilisant l'algorithme de projection [13,14].
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Les lois modifiées d'adaptation sont données comme suit :

e Pour ajuster le vecteur de paramétres 0, :
7ss(x) si (1g]<M;)
6, = ou (|¢9f|=Mf et s¢9;§()£)£0)
Blrse@] si (|g]=M, et s6¢(x)>0)
e Pour ajuster le vecteur de parametres 0, :

= Chaque fois qu'un ¢lément 6, de 6, égale ¢, utiliser :

§ 7,8& (X u Si sE(xu <0
0 si sE@U0

ou & (x) est lai™ composante de &(x) .

=  Sinon, utiliser :

7,8 E(x sii (jo,]<Mm,)
0, = ou (|o,|=M, et 56, &0 <0)
P [rséou]  si (\0g\=Mg et 56 E(xu >o)
e Pour ajuster le vecteur de paramétres 6, :
ysw(2u sii (|o,|<m,)
0, = ou (|6,|]=M, et 50 p(z)=0)

P [ysw(zu] si (‘Hp‘sz et s@?w(z_)<0)

o les opérateurs de projection P, [ |, P,[ | et P,[ ] sont définis comme suit :

P, [1s€00)]=rsE() = s Q{%
S
0,6
P, [7253:({)1/1] =y, sEX U —y,8 %

P [rsy(@u]=rsw(@)-rs o

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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Chapitre 3 Commande adaptative floue par mode glissant

Pour résumer l'analyse ci-dessus, le schéma de la commande adaptative floue par

mode glissantt est montré dans la figure 3.2.

v,
Systeme -
u i X
> xM=f(x)+g@u+d() A‘é
¥ =%
Commande
1 < n-1 ) ) P
Uu=———f(x.0,)->ce +v"-p(z,0 )} <
$(x.8,) { ’ Z:‘ '
yy
Valeurs initiaux A 4
6. (0) Les Lois adaptatives
i 3
6.(0) —* 6, =rs5(x) <
g -
& (0) O, =18 &(x Ju
p -
0, =rsy(z)

Figure 3.2 Schéma de la commande adaptative floue par mode glissant.

3.5 Résultats de simulation

Dans cette partie, on va appliquer la commande proposée aux deux exemples donnés

en chapitre 2.

3.5.1 Exemple 1 : Pendule inversé

Tous les détails concernant ce systéme sont donnés la section 2.2.3.

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systtme y a suivre la trajectoire
v, =(7/30)sin(z). Les fonctions f (x)et g(x) sont totalement inconnues.

la surface de glissement est : s =ce +¢€ , avec ¢, =10.

Les parametres de conception sont fixés comme suit M, = 16,Mg =1.6,M, =80, y, =50,
v, =1et y;, =200.

Pour chaque variable des entrées du systeme adaptatif flou, on définit cinq fonctions

d'appartenance de type gaussienne distribuées sur I’intervalle [—1,1] pour x, et x,.
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Chapitre 3 Commande adaptative floue par mode glissant

Les conditions initiales sont choisies comme suit : x (0) =[x/ 60,0]T ,0,(0)=[10,5],6, (0)

et 0, (0) sont choisis aléatoirement dans I’intervalle [0.5,2].

La figure 3.3 illustre les résultats de simulation de la commande adaptative floue par

mode glissant conventionnelle (sans la commande PI), avec 77 =1.2 et d(?)=0.

(a) la sortie du systeme

0.2

| S
NANFANN A
oL\ J NS NN

-0.2
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x;
0.4 r
dyr
—x2

O‘ZM /N |
NN VRN Y

-0.2
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(¢) I’erreur de poursuite e;
0.1
0.05 /\
0 j V4
-0.05
-0.1
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

65



Chapitre 3 Commande adaptative floue par mode glissant

(d) Perreur de poursuite e

0.2
o1
NI
ot
-0.2 U
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
2
NN e T O T

[ L A
Il

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

i

Figure 3.3 Résultats de simulation de [’exemple 1 sans la commande PI.

Les figures 3.4-3.6 illustrent les résultats de simulation du schéma de la commande

adaptative floue par mode glissant avec la commande PI.

= Sans perturbation d(?)=0.

(a) la sortie du systeéme

pANFA\AN WA
NVARVELVIRVER

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

xl |

(b) I’état x>
0.3 ‘ :

dyr;XZT

0.2 1
0.1

oSNNS SN
al A VARV

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

66



Chapitre 3 Commande adaptative floue par mode glissant

(¢) Perreur de poursuite e;

0.1
0.05
|
-0.05
-0.1
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) I’erreur de poursuite e,
0.3
0.2 ﬁ
0.1+
ol
-0.1
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
4
2
ol /| — W\/ /N //\\//
-2
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 3.4 Résultats de simulation de I’exemple 1avec la commande PI.

= d(t) est un signal carré ayant une amplitude de £1.5 avec une période de27z(s).

(a) la sortie du systeme
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(b) Iétat x>

T

dyr

x|

AL/

y

0
[V Ve (VA v
-0.2
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(c) I’erreur de poursuite e;
0.05
0 AN S N AN I~
Vv Y e V
|
-0.05
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) Perreur de poursuite e,
0.2 ﬂ’
0.1
NI | ﬁ h
U | I [ [
-0.1
-0.2
5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
4
2
AN I
0 ‘ ‘ ‘ ‘ “ ‘ \ |
R, AP,
4
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 3.5 Résultats de simulation de [’exemple 1 avec

une perturbation de signal carré.
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= Avec d(t)=1.5sin(2xt).

(a) la sortie du systeme

o

x1 {
FANFA\NA N ANA
(IRVARVELVARV/ER
-0.1
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x>
0.4 r r
| dyr x|
0.2 \/\
0 UWM = v/ﬂ wﬂ\v’
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(¢) I’erreur de poursuite e;
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(d) Perreur de poursuite e
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(e) signal de commande

ol U, Mﬂ Wvﬂ W\ . ﬁM
IR A AR

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

Figure 3.6 Résultats de simulation de [’exemple 1 avec

une Perturbation de signal sinusoidal.
Commentaires sur les résultats

e De la figure 3.3, la commande proposée sans le régulateur PI assure la poursuite de la
trajectoire désirée. Mais cette stratégie présente I’'inconvénient de chattering apparait
dans le signal de commande.

e les résultats de simulation concernant 1’application de la commande avec le
régulateur PI présentés dans la figure 3.4, montrent 1’efficacité de cette approche
proposée pour la commande des systemes non linéaires incertains, ou les trajectoires
réelles et désirés sont presque superposées, et surtout 1’élimination de chattering dans
le signal de commande.

e D’apres les figures 3.5-3.6, en présence des perturbations externes, les trajectoires
réelles convergent vers les trajectoires désirées. Ce qui montre la robustesse la

commande proposée.

Exemple 2 : Systéme non affine

Tous les détails concernant ce systéme non affine sont donnés dans la section 2.2.3.

Nous voulons que la sortie du systéme suive la trajectoire désirée y, = (7z/30)sin(z).

la surface de glissementest : s =ce +€ , avec ¢, =10.

Les parameétres de conception sont fixés comme suit : M ,=20,M,=20,M, =80, y, =60,
7, =2 et y;,=200.

Les conditions initiales sont choisies comme suit : x (0)= [72'/ 60, qT ,0,(0)= [10,5] .0, (0) et

8, (0) sont choisis aléatoirement dans I’intervalle [0.5,2].

70



Chapitre 3 Commande adaptative floue par mode glissant

Les figures 3.7-3.9 illustrent les résultats de simulation de la commande adaptative

floue par mode glissant.
= Sans perturbation d(?)=0.

(a) la sortie du systéme

0.2

x1

N ANVANWANY AN/
NEVARVAIVARV/ER

-0.2 -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x;
0.2

dyr x2

AN FANANAND
NAV/RVAR VVARV.

-0.2 -
0 5 10 15 20 25 30
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(c) Perreur de poursuite e,
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0.04
0.02
|
ol
-0.02 -
0 5 10 15 20 25 3C
temps(sec)
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(d) Perreur de poursuite e,

0.1
0 {\
|
-0.1 (
-0.2 “
-0.3 - - -
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) signal de commande
| ﬁﬁk
0
-1
-2
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)
Figure 3.7 Résultats de simulation de |’exemple 2.

= d(t) estun signal carré ayant une amplitude de +1 avec une période de27z(s) .

(a) la sortie du systeme
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(c) Perreur de poursuite e,
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Figure 3.8 Résultats de simulation de [’exemple 2 avec une perturbation de signal carré.

avec d(t)=0.5sin(2¢).

(a) la sortie du systéme
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(b) Iétat x>
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Figure 3.9 Résultats de simulation de [’exemple 2 avec une perturbation de signal sinusoidal.
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Commentaires sur les résultats
e De la figure 3.7, la poursuite de la trajectoire désirée est assurée, avec précision.
e Le phénomene de chattering est éliminé.
o Dr’apres les figures 3.8-3.9, en présence des perturbations externes, la commande

reste efficace ou les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande adaptative floue par mode glissant a été proposée
pour une classe des systémes SISO non linéaires inconnus. Au début, la commande glissante a
¢été introduite ensuite proposée en utilisant la stratégie de commande adaptative floue. En
outre, les parametres de la commande PI peuvent étre réglés en ligne par la loi d'adaptation.
Le phénomene de chattering dans la commande glissante a été ¢liminé et la convergence de
I’erreur de poursuite vers zéro est assurée. Le systeme en boucle fermée est stable dans le sens
de Lyapunov. La méthode proposée a été appliquée pour commander deux systémes non
linéaires affine et non affine de suivre une trajectoire de référence. Les résultats de simulation

ont montrés que la commande proposée peut atteindre les performances souhaités.
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Chapitre 4

Commande adaptative floue a
base d’observateur avec une direction de

commande inconnue

4.1 Introduction

Dans les chapitres 2 et 3, plusieurs schémas de commande adaptative floue ont été
développés pour les systémes non linéaires incertains. Une hypothése essentielle dans ces
systemes de commande, c’est que le vecteur d'état est supposé étre disponible pour la mesure.
Mais cette exigence de mesure est plus une exception qu'une régle dans la pratique

d'ingénierie. C’est pourquoi les commandes basées sur des observateurs sont les plus utilisées.

L’objectif de ce chapitre est la conception de commande adaptative floue basée sur un
observateur pour une classe des systemes SISO non linéaires avec un signe de gain de

commande inconnu et qui comprenne :

v Un observateur d’état, pour observer le vecteur d'erreur de poursuite, du fait que les
états du systéme ne sont pas disponibles pour la mesure.
v Un systéme adaptatif flou, pour rapprocher les non-linéarités inconnues.

v Et une fonction Nussbaum, pour parer a la direction inconnue de la commande.
4.2 Position du probléme

Considérons le systtme dynamique non linéaire SISO décrit par les équations

différentielles suivantes :

{x O =f (0, xx ) g (X x T +d (@), 4.1)

y =X.
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Oou encore,
X =Ax +B x)+o(xu+d(t
X =Ax +B[f (x)+g(x u+d ()] 42)
y=C'x.
ou,
0 1 0 0] 0] 1]
0 0 0 0
A= , B = , C=|: (4.3)
0 0 0 0
0 0 0 0] 1 0

b - T T r r
avec, )gz[x,x,...,x(” ”J =[x1,x2,...,xn] €R"est le vecteur des états non mesurés et
y € R est la sortie mesurée. u € R est I’entrée de commande du systeme. f (x) et g(x)

sont des fonctions non linéaires continues inconnues, d(z) présente la perturbation externe.

Notez qu'il est facile de vérifier que la paire (4, B) est controlable et la paire (C, A4) est

observable.

L’objectif de conception consiste a déterminer une loi de commande # pour orienter la
sortie du systeme vers le signal de référence y,, tout en assurant la bornitude de tous les

signaux impliqués dans le systéme en boucle fermée.

Hypothése 4.1: Le signe de gain de la commande g(x) est inconnu, il existe deux

constantes positives inconnus g, et g, de telle sorte que: 0< g, < |g()£)| <g, [19].

Hypothése 4.2: 1l existe une constante positive inconnue d" de telle sorte que |d (¢ )| <d".

Hypothése 4.3: Les signaux de référence y,, y',,,...,yfn_l) etyi”) sont supposés étre

continus et bornés.

Les remarques suivantes permettent de motiver les hypotheses ci-dessus par rapport a

la structure de conception envisagée :

Remarque 4.1 : De nombreux systémes pratiques peuvent étre exprimés ou transformés dans
la forme (4.1) tels que: le pendule inversé, oscillateur de duffing, systémes chaotiques,

servomoteur a induction, et bien d'autres. Il est intéressant de noter que la propriété

0<g,< | g(x )| garantit la controlabilité du systéme (4.1).
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Remarque 4.2 : Dans le cas ou le systtme a commander est non affine, de la forme suivante :
X" =f (xu)+d (@),
y=x,

L’hypothese 4.1 peut étre supposé, oug(x )=a—. Et pour continuer I’analyse et la

conception de la commande stabilisante, le théoréme de la valeur moyenne de la section 1.4.1

af (x,u)
u

est appliqué sur le systtme non affine ci-dessus, pour le transformer en systéme

affine, c.a.d. 1 (x,u) =71 (x)+g(x,u Ju , ce probléme a été aussi rencontré dans les chapitres

2et3.
Soit le vecteur de signal de référence p défini comme suit:

¥y, =[y,,y',,,....,yr(”'”]T :

Et le vecteur d'erreur de poursuite :

r T
; (n=1) _
[e,e,...,e ] —[e,,ez,...,en] .

e=y,~x
Le fait que y, =Ay, +By " P’équation d’état suivante est obtenue :
é=Ae+B[y" —f(x)-gu—-d@)],
e,=C'e. 4.4)

Basé sur 1’approche de la linéarisation par retour d’état, ou les fonctions f (x )et g (x)
sont connus, d(¢)=0et I'état x est disponible pour la mesure, la commande idéale peut étre

choisie comme suit:

. =u*=$[—f()g)+yi")+kf§], (4.5)

ou k, =[k. .k, ysek,, ]T € R"est le vecteur de gain de retour d’état, choisi de telle sorte que

le polyndme caractéristique de (A —Bk! ) est Hurwitz (stable).

En substituant (4.5) dans (4.4),

(m) T, _,m (n=1) -
e +k.e=e" +k, e" " +..+k,e=0. (4.6)

Ce qui implique, lime (¢)=0.

78



Chapitre 4 Commande adaptative floue a base d’observateur avec une direction inconnue

Cependant, de les fonctions 7 (x) et g(x)ne sont pas connues et le vecteur d'état x

n'est pas disponible pour la mesure, la commande idéale (4.5) ne peut pas étre implémentée.

Pour surmonter ces problémes, les solutions proposées par la suite de ce chapitre sont:

v Le systéme adaptatif flou de chapitres 2 et 3 utilisé pour approximer les fonctions
inconnues non linéaires,

v Une fonction de Nussbaum pour estimer le signe de g (x ), cette solution a été aussi

utilisée dans le chapitre 2.

v Un observateur d'état pour estimer le vecteur d'erreur de poursuite.

4.3 Conception de la commande adaptative floue a base d’observateur

Pour estimer le vecteur d'erreur de poursuite e , 1’observateur qui suit est proposé :

é Aaé+kue~l’
6, =C"¢, 4.7)

ol A, =A-Bk! ,é,=e,—é, =y -y ,é=y, —X, avec ¥ est l'estimation de vecteur d’état
x et ¢ est l'estimation de vecteur d'erreur de poursuite e . k, =[k,,,k,,...k,, | €R"estle

vecteur de gain d'observateur a étre choisi de telle sorte que le polyndme caractéristique

(4, —k,CT)est Hurwitz, le vecteur k_ a été défini précédemment.

Soit le vecteur d'erreur d'observation défini comme suite :

é=C"¢, (4.8)

avee 4, =d, —k,C", f1(x,)=/ (x)+v joux, =[x 0] etv=y " +kle.

r

La fonction non linéaire inconnue f,(x,)peut étre approximée, sur un ensemble

compact Q3 , par le syst¢me flou de la forme (1.20) comme suit:

fi(x,,0)=6"&(x,), (4.9)
ou &(x,)est le vecteur de fonctions floues de base fixé a priori par le concepteur et fest le

vecteur de parametre ajustable du systéme flou.
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La valeur optimale de @ est définit comme suit:

6" =arg mgin{sup i)/ (x, e)ﬂ. (410)

x EQi

La valeur optimale ded (c.a.d.@") est introduite uniquement a des besoins d'analyse, et sa

valeur n'est pas nécessaire lors de la mise en ceuvre du contréleur.

L’erreur d'estimation du parametre est :
0=60-6 4.11)
L’erreur d'approximation floue :

§,(x,)=/,(x,)~f1(x,.0) 4.12)
ot £, (x,.0') =07 &(x,).

Comme dans la littérature [19,20], I'erreur d'approximation floue est supposée bornée pour

tout x e Q_, c-a-d. |6,(x,)| <6, , vx e Q_,ou §, est une constante inconnue.

T
r T . .
Comme le vecteur d'entrée x =[x ,UJ n'est pas disponible pour la mesure, le

systéme flou (4.9) utilisé pour approximer f/(x ) est remplacé par le systéme flou suivant :

f1E,.0=0 &3 ), (4.13)
Le vecteur observé de x =[xT,UJT est X, :[fT,OJT :[XAT,kCTéJFy;n)]T .

De (4.11), (4.12) et (4.13),

£100) =10 =@, 0) +£,(2.0) £, (£,.0) +£,(E,.0)
= 0" &(£,)+5,(x,) +[ 07 E(x,) 07 &%) |
=07 £(X,)+6,(x,.5,), (414)

ou o,(x,,xX,)=0,(x,)+ [G*T Ex,)— 07 E U)} est l'erreur d'approximation.

Notez que &,(x,,X,)a une limite supérieure, c.-a-d.|5,(x,,X,)| <&, avec 5 est une constante

positif inconnue [19,20].
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Chapitre 4
En substituant (4.14) dans (4.8) :
E=A+B[0TEE,) g +6,(x,.£,)-d )]
e =C'"é¢, (4.15)

avec 0, =0,(x,X,)—d(t) , (4.15) deviens :
E=A+B[07E(X,) g+, ]
> =C'"¢, (4.16)

1
Puisque 6,(x,,X,) et d(t) €L,, donc la limite supérieure de &, existe aussi, c.a.d. |6,]< 5,

Q

avec g, est une constante positive inconnue.

La dynamique (4.16) peut étre exprimée dans le domaine fréquentiel en utilisant la

notation mixte (c.a.d. temps-fréquence) :
(4.17)

& =H(S) 07, -gxu+3, ],

ou H (S)est la fonction de transfert stable de (4.16).

Puisque la dynamique d’erreur d'observation (4.17) n'est pas SPR selon [1] (voir la
T(S)a ¢été introduit de telle sorte que

section 1.4.3), un filtre passe-bas

H(S)=H(S)'(S) soit SPR:
& =H (S ()T ($)07E(x,)~T (S)g(x u +T (S)3, |

=AS)[07& @) -T(S)g@u+5, |

—HS)07& (£,)+07EE,) 0" EE) T S)g @ +8, |
(4.18)

=H(S)[ 67 &) T (S)g(xu+3, ],
ou,
& (&,) =T (S)E,),
07 & (X,)=T ()07 &(x,)=0"T (S)E(X,),
52f =T (S)d,,
53 = Q*T ‘ff ()iu) - H*T é(‘iu) + 52_;‘ )

T (S) est un filtre SPR.
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Puisque 6,, &(X,)et @ eL_et T(S)est un filtre stable, alors le terme O, peut
¢galement étre borné comme suit :
6 <3,

ou ¢, est une constante positive inconnue.

De (4.18), il est clair que la présence du terme filtré 7 (S )g (x )u dans la sortie de la

dynamique d'erreur d'observation rend la conception du systetme de contrdle tres difficile.

Pour faciliter cette tache, I'hypotheése suivante est faite [19].

Hypothése 4.4: L'inégalité suivante est vérifiée:

lg () =T (S)g (x| < Aju —u,

, (4.19)

ol A" est une constante positive inconnue et u, =7 (S Ju

L'entrée de commande pour le systeme (4.1) peut étre déterminée selon [19]

comme suite:

u=N(g)(-0' &(£,) - ptanhie,,, /2)) (4.20)
avec

N(g)=¢"cos(s) (4.21)

¢=e, (6" &&,)+ ptanh(e,, /&) (4.22)

0=-y,0,0+7e,EE,) (4.23)

p=—y,0,p+7.e, tanhe, /&) (4.24)

ou 7,,7,, 0y, 0, et & sont des constantes positives de conception, p est I'estimée de p =0,

et tanh(.) représente la fonction tangente hyperbolique.

Une nouvelle erreur e, ,, appelée l'erreur modifiée, est définie par :

ml>

e, =e +e (4.25)

al

ou e, est appelée l'erreur auxiliaire, elle est générée par la dynamique suivante:
e, =H(S)(~A —u,)tanh (@ —u, )e,, /¢, )), (4.26)

avee

A= ~ysos A+ ye, w—u,) tanh((u ~u, Ye,. /€, ), (4.27)
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ou 7,, o,et & sont des constantes positives de conception et A est I'estimée de 4.

De (4.18), (4.25) et (4.26), la dynamique de l'erreur modifiée e, peut étre exprimée

comme Suit:
e, =H (S)(67 &) T ($)g (2 u — A —u, ) tanh (@ —u, e, /,)+3,)

=H(S)(07E(F,)-gxu—A, +35,) (4.28)

ot A, =g (xu T (S)g(x u — A —u, ) tanh (@ —u, e, /&, )

Remplagant (4.20) dans (4.28) :

e =H(S)| -0 £(E,) = ptanh(e,, /&) +(1+g (XN () (6 £(E,) + ptanh(em]/z,))
+A, +6] (4.29)

oud=60-0".
La dynamique de 'erreur modifiée (4.29) en espace d'état est donnée par :
¢, =Ae, +B |-G £(£,)- ptanhie,, /&) +(1+ g N ())(¢ E@,)+ ptanh(em/z,))
+A, + 6]
e, =C'e, (4.30)

. T _ _ _ , . . .o ’
oue, :[eml,e e ] et (4, eR"™,B eR",C € R")est la réalisation minimale de I'état

m2oC

de A(S)=H S (S)=C" (s] —4,)"B ,avec C =[0,.,1] .

Comme H (S)est SPR, I’équation suivante est vérifiée [19]:

A'P+PA, =0 <0,
PB =aC, (4.31)

ol est une constante positive de conception, P =P >0et Q@ =0 >0. Noter que les

équations matricielles (4.31) et la dynamique (4.32) seront utilisées dans l'analyse de stabilité.

Pour résumer, la figure 4.1 montre le schéma de la commande adaptative floue a base

d’observateur propos¢.
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Commande adaptative floue a base d’observateur avec une direction inconnue

A\ 4

Systeme
{\_ () :‘f‘ (x)+g(x +d(i’ ).

» =3,

Y

e, =H(S )(*/’-.(u —u ) tanh ((u —u, e, /s, ))

Observateur —’{' >
e=AE+kg, é -
g =g 61
La commande adaptative floue
u=N ()¢ £x,)- pranhie,, /) <
u N(g)=cos((x/2)¢ ]s"': + {'
g=e,, (0 (X, )+ ptanh(e,, /5,)) eml [
0=-y,0.0+ re,. 52, A N
p=-y.o.p+ye, tanhie,, /5) X
eal
e .
Estimateur de e
al e

al

Figure 4.1 Schéma de la commande adaptative floue

a base d’observateur.

4.4 Analyse de la stabilité

Théoréme 4.1 : [19] Le systeme (4.1) est considéré sous les hypothéses 1-4 et 1'observateur

(4.7). La commande adaptative floue définie par (20) - (27), garantit les propriétés suivantes:

1. Tous les signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés, c.a.d.e,,, ¢,,,, €,,, €,,
é,é,e,0,etuel .
2. L’erreur de poursuite reste dans un ensemble compact €2, spécifié comme suit:
Q, :{€1||€1| SK},
ou x est une constante positive.
Preuve du théoréme 4.1 : Soit la fonction candidate de Lyapunov définit comme suit :
I 7 1 =~ | 2
V=—e, Pe, +—0 0+—p +—A (4.32)
2a 2y, 2y,
La dérivée temporelle de V" est :
hd -T 1 T . 1 AT A 1 ~ . 1 A
V =—2¢, Pe, +—e, Pe, +—0 0+—pp+—A4 (4.33)
2a 2a 7 Vs
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ouf=0-6
En utilisant (4.30) et (4.31), (4.33) devient :

v :_zig,gggm +e,| 0" &(E,)— ptanhe,,, /&) +(1+ 2 (X)N (6))(6 £(£,)
(04

+ptanh(em1/gl))+Au+53]+léfé+iﬁp+im (4.34)
7 72 V3

L'évaluation de (4.34) avec I’utilisation de (4.22) et (4.23), permet d’obtenir,
) 1 ~
V = _2_ng1 +(1+g()£)N (g))¢_619T9+en11 [_ptanh(eml/gl)+Au +53]
a

I .. 1 =
+—pp+—AA (4.35)
V2 73

En utilisant la propriété suivante agréable a I'égard de la fonction tanh (.) [19]:
0<|z|-z tanh(z /&) <& =0.2785¢ ,
Les inégalités suivantes sont obtenues :

€,10; — e, tanh(eml/gl) < ,0* |em1|_pem1 tanh(eml/gl)

S p*(EI _ijeml tanll(eml/(c"l )’ (436)
e, A, < A |u —u, e, | =AW —u,e,, tanh((u ~u, )eml/gz)
<A~ A —-u,)e,, tanh(@ —u, e, /&), (4.37)

ol £ =0.2785¢, et &, =0.2785¢,.

De (4.36) et (4.37), (4.35) peut étre réécrite comme suit:

V < —ingng +(1+g(X)N (¢))é—0,0" 0+ p's — pe,, tanh(e, /&) + AE,
— A —u,)e,, tanh (@ —u, e, /&) + 1 PP+ yLm (4.38)
) 3
En remplacant (4.24) et (4.27) dans (4.38), (4.39) peut étre obtenue :
V < —ig:ng +(1+ 2N (§))é— 00" 0-0,pp - A+ A5, + p'E, (4.39)

Comme les inégalités suivantes sont valables:

2

06" 0<-2|6] + 2|6
2 2
—GzﬁTpS—%ﬁz +%p*z
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—o,AA< —%12 + %/1*2

L’inégalité (4.39) peut étre écrite comme suit:
: 1 o A2 O g, ~
V<——e'Qe +(1+g(x)N e e 4.40
5 Qe +(1+g@N ()¢~ 4] S P A e (440)

O +(0,/2)p™ +(0, /DA + 15, + pE..

ou = (0-1/2)

Soit ¢ =min {/Imm ©)/ 20 (P),7,0:, 7,05, }/30'3} , donc (4.40) peut étre réécrite comme suit:
V <—uV +(1+gx)N () +¢ (4.41)
ou /4

‘min

(Q) désigne la plus petite valeur propre de Q , et A_. (P) la plus grande valeur propre

de P.
En multipliant (4.41) par ¢*',

Ve <—uVe" +(l+g()£)N (g))g'e‘” + et
%(Ve’”)s (1+ g (ON () ce™ + o™ 4.42)

Avec I’intégration de (4.42) sur [0, 7], il résulte que,
@ PN | s
0<V )<L+ V (0)-L e +e I[1+g()£)N(g)]ge dr (4.43)
H H 0

ou encore (4.43) peut étre réécrite comme suite,

OSV(t)Sﬁ*+e”’]'[1+g()£)N(g)]g'e‘”dT (4.44)

0

avec S*=¢/u+V (0).
D'aprés Lemme 1.3 (voir section 1.4.2), il est conclue a partir de (4.44) que V (¢),

t
c@) et J.[1+g()£)N (g)] ¢d 7 sont tous bornées sur [O,Zf ] La bornitude de 8,p,Aet ¢, sur
0

[O,Zf] suit celle de V' (¢) .De la bornitude deé, petg, la bornitude de u est garantie. Comme
uel,et T(s)est un filtre stable, aussi u, €L,. De (4.16), puisque le terme
[H*T E(X,)—g(x)u +52] est borné et A, est stable, il est facile de montrer que le vecteur

d’erreur d'observation ¢ est également bornée. Parce que e, =e, , —¢€,, et de la bornitude de
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ecet e, , e, est bornée .de (4.7), la bornitude de ¢ suit celle de ¢,. Comme é et ¢ sont
bornées, alors le vecteur d'erreur de poursuite e est également bornée (c.a.d. e €L,).
D’apres les conclusions précédentes, il est conclu que tous les signaux dans le systeme

en boucle fermée sont bornées sur [O,oo[ )

Soit [e * [[1+g (x)N (¢)]¢e*"d | <¢,. L'inégalité (4.43) devient :
0

o<y (t)££+(V (0)—£]e-*” +E
)7 H

e e e -

Soit ¢, 2 |ea1|et ¢, la borne supérieure de |é1|. Alors, a partir de (4.45), la borne supérieure de

|el| est obtenu comme suit:
e, <lex]+e)
<le.|+le. |+

£E3+c_2+\/ 2a \/£+El
in (P)\ 1

<K (4.46)

- 2a (=
ou Kk=c;+c, + 7 (P) +c, .
‘min /u

4.5 Résultats de simulation

La simulation est effectuée pour montrer 1'efficacité de la commande proposée. Deux
problémes de contrdle sont considérés a cet effet. Le premier concerne un oscillateur de

duffing, tandis que le second est le systeme non affine de chapitres 2 et 3.
4.5.1 Exemple 1 : Oscillateur de duffing

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation démontrant les

performances de la commande proposée appliquée a un oscillateur de duffing.
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L'équation de Duffing décrit l'effet de ressort observée dans de nombreux systémes

mécaniques ou d'un pendule se déplagant dans un milieu visqueux.

Ce systeme chaotique peut étre décrit comme [19] :

X=Xy,
X,=—Px,—Px,—Px. +q cos(at), (4.47)
‘ - . g ..
ou x =[x ,x] = [xl,xz] est le vecteur d'état, p,, p,, p, et g sont des constantes positives, ¢

est la variable de temps, et @ est la fréquence. Selon le choix de ces constantes, il est connu
que les solutions de (4.47) ont un comportement périodique, presque périodique et chaotique.
Un comportement typique chaotique de 1'équation de Duffing incontrolée peut étre obtenu

avec :
p,=04, p,=-11, p,=1, g=21 et @=128
L’équation de Duffing contrdlée peut étre écrite comme suit:

o1 0 ;
=0 olxH, (f @) +g@xu+d@)),

y =[1 0])£, (4.48)

ou f (x)=-Px,—Px,—Px; +qcos(@t) et g(x)=1. d(¢) présente la perturbation externe.

L'objectif de la commande est de forcer la sortie de systéme y de suivre un signal de
référence y, =sin(?), il est a noter que la fonction 7 (x) et le gain de commande g (x) sont

supposés étre inconnus par le controleur et uniquement la sortie y du systeme est mesurable.

En fait, le mode¢le (4.48) n'est requis que pour la simulation.

Le vecteur de gain d'observateur et le vecteur de gain par retour d’état sont choisis

respectivement comme suit: k, = [40, 400]T et k/ = [4,4]. 11 faut choisir le filtre SPR 7' (S)
de sorte que H(S)=H ST '(S) =(1/(S2 +44S +564))T () soit également SPR. Le filtre

T (S) est choisi comme suit:

1

Ir'S)=——m——.
©) S +8.2383

Les parametres de conception sont choisis comme suit: 7, =500,7, =20, 7, =4, 5, =107,

o,=10",0,=10",£ =0.0125 et ¢, =0.1.
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Pour chaque variable des entrées du systeme 6" £(xX,), on définit trois fonctions
d'appartenance de type gaussienne uniformément distribuée sur les intervalles [—2,2]
pour X, [—3,3] pour X, et [—S,S]pourzﬁ.

Les conditions initiales sont choisies comme suit: X (0):[x1(0),x2(0)]T =[3,2]T

(0)=[¢,(0),6,(0)] =[2,-2] . p(0)=10, 4(0) =0.5¢t 6,(0)=0.
Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 4.2-4.4

= Sans perturbation d(?)=0.

(a) la sortie du systeme

In AL A AN
VERRV AR ANV RV N

2 : r d
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x;
2

AL
/ ' S NS | N

2 | /
4 } J “dyr |
—x2
-6 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(¢) les erreurs observées de poursuite €, et ¢,
20+
0 ‘f\
-20 -el observée | |
e2 observée
40" : ;
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)
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(d) signal de commande

10

/\ I PN /“W

|

A Ve N4 .

5

-10 -

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)

(e) norme des parametres adaptés”@”

" /\/\/\/
0.5 J
0
0 10 20 30 40 50
temps(sec)
(f) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
3 : c
2
1 fonction Nussbaum |-
0\ “varsigma i
-1 L
2 : :
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

Figure 4.2 Résultats de simulation de |’exemple 1.

90



Chapitre 4

Commande adaptative floue a base d’observateur avec une direction inconnue

" d(1) est un signal carré ayant une amplitude de 1.5 avec une période de27z(s).

(a) la sortie du systeme

3 \ yr T
2 T\ x1 H
1
7N
A LN SN N N
NVAVAR VAILVARV/ERN
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x,
‘T
2 | /

\ dyr
4+ A
I X2
-6 : E :

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(¢) les erreurs observées de poursuite €, et ¢,
20¢
0
-20 -e1 observée ||
e2 observée
-40° :
5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) signal de commande
20 :
10
Oﬂ (N et AN - A PN
‘ W N A — T i =
J!
-10 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(e) norme des parametres adaptés||9||

Nk

_—

Lﬁ\\/
0.5 J e~

0 10 20 30 40 50
temps(sec)

(f) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .

3
2r
1 -fonction Nussbaum [T
0 \ “varsigma i
-1
2 :
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

Figure 4.3 Résultats de simulation de [’exemple 1 avec une perturbation de signal carré.

= avec d(t)=1.5sin(2xt).

(a) la sortie de systéme

3 A
| v

1 ~
JANWANIYA VAN
NSNS NS NN
0 5 16 15 26 25 36
temps(sec)

(b) I’état x>

oA TN NN
e AR N D

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(¢) les erreurs observées de poursuite ¢, et ¢,

20
0 ‘,“
-20 -e1 observée | |
e2 observée
-40 : : r
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) signal de commande
10 :

5
0 K A w’m oA /\/\/\H /"\/\f\ﬂ A ﬂ/\ Moa

UV W VY

-5
-10 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) norme des parametres adaptés”@”
2¢

1.5 MMW/V\WWW

0 I I
0 10 20 30 40 50
temps(sec)
(f) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
) : :
1 -fonction Nussbaum ||
0 L “varsigma u
-1
2 _ _
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)
Figure 4.4 Résultats de simulation de [’exemple 1 avec une perturbation de signal sinusoidal.
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Commentaires sur les résultats
o La figures 4.2 montre que la sortie x; suit efficacement sa référence y, =sin(?) , de

méme en présence de perturbation et des dynamiques inconnues dans les figures 4.3-
4.4

e Nous pouvons voir malgré ’apparition d’un pic dans la phase transitoire, les erreurs
estimées convergent asymptotiquement vers zéro. La commande u est bornée, mais
dans 1’évolution du signal, la commande exhibe un pic important pendant la période

transitoire.

o Les parametres € et la fonction de Nussbaum sont bornés, comme les figures de

simulation ont illustrées.

4.5.2 Exemple 2 : Systéme non affine

Nous appliquons la commande proposée au systeéme non affine donné dans le chapitre

2, pour le but que la sortie y du systéme poursuit un signal de référence y, =sin(?) .

Les fonctions /" (x Yetg(x )=/ (x,u)/u supposées étre inconnues par le controleur et seule la

sortie y du systéme est disponible pour la mesure.

avec k, =[40, 400]T et k| =[4,4]. Le filtre 7(S) choisi est: 7(S)=1/(S +8.2383) .
Les parameétres de conception sont:y, =500,y,=20,7,=4,5,=10"%,05,=10",0,=10"

,&,=0.0125 et £,=0.1.

Pour chaque variable des entrées du systéme adaptatif flou on définit trois fonctions

d'appartenance de type gaussienne uniformément distribuée sur les intervalles [—2,2] pour X,

, [-3,3] pourx, et [-5,5]pour &.

Les conditions initiales: x(0)=[x,(0),x 2(0)]T :[0.8,0]T ,6(0)=[¢, (0),é2(0)]T :[4.4,—2]T,

p(0)=10,4(0)=0.5¢t 6,(0)=0.

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 4.5-4.7
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= Sans perturbation d(2)=0.

(a) la sortie du systeme
2 4 T T

NI DN
VAR VALVARV.ERY

-1
2 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(b) I’état x,
2

Oﬂ/\/\\/\ A
VAV R VLVARY

-1
2 - :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(c) les erreurs observées de poursuite ¢, et ¢,
20
0
-20
-el observée
"e2 observée
-40 :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(d) signal de commande
10"
NN N T
-10
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(e) norme des parametres adaptés||9||

20
10
H\_\_\_\;Eh\ﬁ
0
-10
-20 ; ;
10 20 30 40 50 60 70 80
temps(sec)
(f) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .
4¢
2
-varsigma
0 K fonction Nussbaum |
X g
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

Figure 4.5 Résultats de simulation de [’exemple 2.

" d(t) est un signal carré ayant une amplitude de +0.5 avec une période de 27z (s) .

(a) la sortie du systeme
2 r T

IANYAN AW 2W/A
VAR VRV VERN

0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
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(b) I’état x,

dyr x2

AN ANV ANIY A WY/A
W W W\

-1
) g
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(c) les erreurs de poursuite observées ¢, et ¢,
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(f) fonction Nussbaum N (¢)et varsigma ¢ .

4
2
0! -varsigma |
| — -fonction Nussbaum
-2
4 r
0 5 10 15 20 25 30

temps(sec)

Figure 4.6 Résultats de simulation de [’exemple 2 avec une perturbation de signal carré.

= d()=0.5sin(2¢).
(a) la sortie du systeme

INC NN N
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temps(sec)
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(b) Iétat x>

-dyr x2 |

A
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-1
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(c) les erreurs observées de poursuite €, et ¢,
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0
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(d) signal de commande

20«
10
N N N e’ P N
| J N U TN Y
-10
-20°F :
0 5 10 15 20 25 30
temps(sec)
(e) norme des parametres adaptés||9||
30
20
10
H\RE
O I e S |
-10 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figure 4.7 Résultats de simulation de [’exemple 2 avec

une perturbation de signal sinusoidal.

Commentaires sur les résultats

De la figures 4.5, la sortie x; suit la référence y, =sin(f) , mais pas avec précision.

Notant que les erreurs estimées sont bornés.

Tous les signaux dans le systéme sont bornés.

La commande « exhibe un pic important pendant la période transitoire.

Dans les figures 4.6-4.7, et en présence de perturbation, le systeme poursuit la

trajectoire désirée avec une erreur bornée.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande adaptative floue basée sur un observateur pour une
classe de systetmes SISO non linéaires avec le signe de gain de commande inconnu a été
présentée. Dans la conception de la commande, ni la mesure des états du systéme, ni la
connaissance des non-linéarités sont nécessaires. En effet, un observateur a été construit pour
estimer le vecteur d'erreur de poursuite et un systeme adaptatif flou a été utilis€ pour
approximer les non-linéarités du systeme. Pour faire face au probleme du gain de commande
avec signe inconnu, la solution proposée dans le chapitre 2 (la fonction de Nussbaum) a été a
nouveau utilisée. Avec la condition SPR et la théorie de Lyapunov, la stabilité du systéme en

boucle fermée a été¢ démontrée. Les résultats de simulation ont été signalés a souligner les

performances de la commande proposée.
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Conclusion générale

Le travail dans ce mémoire porte essentiellement sur le développement de stratégies de
commande adaptative utilisant les systemes flous pour les systémes non linéaires SISO avec
des non linéarités inconnues. Le facteur commun de toutes les techniques de commande
proposées est I'utilisation des systemes flous pour I’approximation des dynamiques inconnues
des systemes dans certains cas. La stabilité et la robustesse de toutes les structures de
commande sont étudiées par I’approche de Lyapunov. L’avantage de ces stratégies est leur
simplicit¢ de mise en ceuvre car, aucune information sur le comportement dynamique du
systeme n’est nécessaire pour I’implantation de la loi de commande. De plus, ces approches
peuvent incorporer dans le contrdleur toute information mathématique ou linguistique

concernant le systeme.

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique a été faite dont le but
d’étudier les systemes flous et les outils mathématiques de synthése et d’analyse nécessaires

pour la conception des structures de commande développées dans ce mémoire.

Dans le deuxiéme chapitre, deux approches de commande adaptative floue sont
proposées. Pour la premicre, ou le signe de gain de la commande est supposé connu, a donné
des bons résultats, ce que n’empéche pas de citer ses inconvénients. Cette approche utilise un
algorithme de projection pour garder les parameétres estimés dans une région prédéfinie par
I’utilisateur. En général, la détermination de telle région est tres difficile. Notant que la
supposition que le signe de gain de commande est connu n’est pas réaliste en pratique. La
deuxieéme approche a résolu ces problemes, ou la technique de Nussbaum a été utilisée pour
estimer le signe de gain de commande. Cette approche a répondu avec efficacité face aux
systemes non affines, avec I'utilisation du théoréme de la valeur moyenne pour convertir le
systeme non affine en systéme affine lors de la conception de la commande. Les résultats de
simulation effectuée sur un pendule inversé et un systéme non affine ont montré la capacité de
cette approche proposée pour la commande en poursuite des systemes non linéaires SISO a

dynamique inconnue.
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Dans le troisiéme chapitre, et toujours en utilisant la stratégie de la commande
adaptative floue, une commande par mode glissant a été congue. Les résultats de simulation
concernant la commande d’un pendule inversé de suivre une trajectoire désirée sont
satisfaisants, mais avec I’apparition de chattering dans le signal de commande, qui est un effet
indésirable. Pour éliminer ce probleme, un régulateur Pl adaptatif a été ajouté. Pour tester
cette approche, on a considéré le pendule inversé et un systéme non affine. Les résultats de

simulation ont vérifiés 1’analyse théorique.

Dans le quatriéme chapitre, une commande adaptative floue a base d’observateur est
congue. Ni la mesure de 1’état ni la connaissance du signe de gain de commande n’ont été
exigées. Pour estimer 1’état, un observateur d’erreur a été considéré. De plus, un seul systeme
flou a été employé pour estimer les non-linéarités du systéme et une fonction de Nussbaum
pour estimer la direction de la commande. Dans la conception de ce contrdleur, la condition
SPR a été employée. Nous avons montré numériquement les performances des deux
approches de commande développées sur deux systémes non linéaires a savoir : un systéme

chaotique et un systéme non affine.

A T’issue de ce travail, des nouvelles perspectives de recherche parmi lesquelles nous
citons:
e [’extension des approches adaptatives floues, développées dans ce mémoire, a des

systemes MIMO.
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