REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

-
o

. B

2"Mﬂu:o’&
UNIVERSITE DE M’SILA

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

SNA o

%

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME
DE MASTER EN GENIE ELECTRIQUE

SPECIALITE: AUTOMATIQUE

THEME

Conception de controleur adaptatif flou des systemes non linéaires
avec signe inconnu de la commande

Proposé et dirigé par :

Présenté par :
- BOUKHALFA Abdelouaheb

- RAHMOUNE Mohamed

Année Universitaire : 2012 / 2013
N°d’ordre : 018



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :

A mon cher Pere.
A ma tres chéere Mere.
A mes freres et saeeurs.

A toute ma famille.

A tous mes collegues de la promotion 2012/2013.

A tous mes amis.



Remerciements

Avant toute chose, je remercie mon ALLAH le tout
puissant de m'avoir donnée courage, patience et force durant

toutes ces années d'étude.

Je tiens a remercier Monsieur BOUKHALFA
Abdelouaheb, pour la proposition du sujet de ce mémoire et

pour ses conseils tout au long de ce travail.

Je remercie tous les membres de ma famille, pour leur
encouragement, leur soutien moral et la patience qu’ils m’ont

manifestés durant mes études.

Je remercie les membres de jury, qui m’ont fait I’honneur

de participer au jugement de ce travail.

Enfin, Je remercie tous mes amis.



Table des matieres



Table des matiéres

Introduction GENELAle ... ses 1
Chapitre I

Commande adaptative floue

L1 INEFOTUCTION ...ttt 3
1.2 Concepts de base de 12 10giqUe FIOUE .........cooiiiiiiiiieie s 3
1.2.1 Les enSemMBIES FIOUS .......ooueieieee e 4
1.2.2 Variable HNQUISTIQUE .......oceiiieie ettt sttt e snaesaeennenneas 5
1.2.3 FONCLIONS 07 @PPAITENANCE.....cveeieetieitieieeie st ettt ste et e e sse e teereesraesteeneesneesaeeneenrens 6
1.2.4 Opérations sur les ensembIes flOUS .........ccovveii i 8
1.2.5 &S TEQIES TIOUBS.......eeeeeeii ettt e e e e te e esneenaeeneenneas 9
1.2.6 185 SYSTEMES FIOUS .....oviiiieiiciieie ettt nns 9
1.2.6.1 Différents types des SYStEMES FIOUS .........cceriiiiiiiieiice e 10
1.2.6.2 Modeles fIouS INQUISLIGUES.........coueiiiiieieieieie e e 10
1.2.6.3 Modeles flous de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) .....cccvviiiieinienesese s 10
1.2.7 Structure d’un SYStEME FlOU.........ccveiiii e 11
1.2.7.1 Interface de fUZZITICAION..........ccooviiiicic e 11
1.2.7.2 Interface d’INFEreNCe FIOUE ..o 12
1.2.7.3 Interface de defuzzifiCatioNn............ccooverveiiiiiii e 12
1.2.8 APProXimation FIOUE .........cooiiiiiiiieiee e e 12
1.3 Commande adaptative FIOUE...........ooeiiiiiiieee e e 13
1.3.1 Commande adaptative floue directe et INdIreCe ..........cccvevieririiiiiie e 14

1.3.1.1 Commande adaptative floue direCte.........ccooviiiiiiiii s 13



1.3.1.2 Commande adaptative floue iNdIreCte..........cooveiiiiiiiiiee s 14

1.3.2 Stabilité des schémas de commande fIoUE ... 14
1.3.2.1 MEthode e LYAPUNOV........ciuiiiiiiiieitieieieieie ettt sne e 15
1.3.2.1.1 Méthode directe de LYAPUNOV .......cc.ciiveiieiieieeriesee e esiesee e sie e sae e e eneeenes 15
1.3.2.1.2 Méthode indirecte de LYaPUNOV........cccciuiiieiieiesiesieesiesee e eee e sie e sae e e enneenes 15
1.4 CONCIUSTON. ...ttt 16

Chapitre I1I

Commande adaptative floue des systémes non linéaires non
affines SISO avec signe de commande inconnu

L1 INEFOAUCTION ..ot 17
[1.2 POSItION AU PrODIEIME ...ttt 17
[1.3 Conception de 1a COMMANTE ........ooiiiiiiiiieeee e e 21
1.4 Analyse de 1a STADITE .........coeieiieieee e 22
[1.5 Résultats de SIMUIATION ........cccooiiiiiiiiice e 24
T1.6 CONCIUSION ...ttt 27

Chapitre II1
Commande adaptative floue des systémes non linéaires

multivariables
T INEFOTUCTION ..ttt 28
[11.2 POSItION dU ProBIBME ... 28
I11.3 Conception de contrbleur adaptatif floue ...........ccccceviiieeie i 30
1.4 Analyse de 18 StabIlite..........cceiiiieee e e 35
[11.5 Résultats de SIMUIALION ..o e 36
TT1.6 CONCIUSTON ...ttt 39
Conclusion @ENErale ... 40

BIDHOGIAPIIE .......oocoo oo 42



Introduction géenérale



Introduction générale

Introduction générale

Les techniques de commande classique consistent dans un premier temps a construire
un modele mathématique a base d’équations différentielles ou récurrentes du systéme a
piloter. A partir de ce modéle, une commande est déterminée (P.1.D, commande par retour
d’état,...) afin d’amener ce systéme dans les états désirés, tout en respectant des criteres de
performance. En effet I’obtention d’un modele mathématique a la fois précis, pertinent et
simple a exploiter, est parfois difficile et complexe. Plusieurs commandes sont apparues pour
vaincre ce probléme, on cite la commande adaptative floue [1].

La logique floue est congcue au milieu des années soixante a I’université de Berkeley
en Californie par le professeur iranien Lotfi A. Zadeh . La premiere application de la logique
floue en commande des processus est due a E. H. Mamdani et A. Assilian en 1974. La
technique de commande floue est souvent présentée comme une technique robuste capable de
compenser quasi naturellement les incertitudes et/ou le manque de connaissances précises
guant au processus a commander. Dans la majorité des applications des contréleurs flous, ce
dernier est construit a partir de connaissances linguistiques fournies par un expert. Cependant,
il est parfois difficile de construire la base des régles de commande pour certains systemes, ou
le besoin peut imposer I’ajustement des parametres du contréleur, dans le cas de systémes a
dynamiques variables par exemple. Pour surmonter ce probléme et permettre aux contrbleurs
flous une acquisition automatique de connaissances a partir de données numériques, les
chercheurs ont introduit les techniques de commande adaptatives [2] Dans ces techniques, la
propriété d’approximation universelle des systémes flous [2, 3] est exploitée, et la stabilité et
la robustesse de la structure de commande sont étudiées par I’approche de Lyapunov.

Ce mémoire est structure en trois chapitres. Le premier chapitre est consacree a I’étude
de la logique floue, une logique qui permet de traiter mathématiquement des données

incertaines et généralité sur la commande adaptative floue et I’analyse du stabilité.

Le deuxiéme chapitre présent un schéma de commande adaptative floue pour une

classe des systemes SISO non linéaires non affin inconnus, ou le signe de gain de commande
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est inconnu. Pour résoudre le probleme de la non connaissance du signe, la technique de

Nussbaum est utilisée.

Le troisieme chapitre introduit une commande adaptative floue pour une classe des
systemes MIMO non linéaires inconnus. Avec I’utilisation de I’inverse matriciel régularisé

pour éviter le probléme de méconnaissance de signe de gain de commande.

Toutes les techniques de commande floues proposées dans ce mémoire assurent la
stabilité et la robustesse des structures de commande par rapport aux erreurs d’approximations
et aux perturbations. De plus, pour chaque technique proposee un exemple de simulation est

donné pour montrer et mettre en évidence ses performances.
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Chapitre |

Commande adaptative floue

1.1 Introduction :

La derniere décennie a connu un boom dans I’utilisation de la logique floue pour la
résolution de divers problemes dans tous les domaines. De ce fait, il parait trés Iégitime de se
demander sur les secrets de cette réussite. La réponse se trouve dans la nature elle-méme des
choses. La vie fonctionne selon des lois et des regles et il est donc normal d’utiliser des régles

pour controler ce fonctionnement et veiller a sa stabilite.

En effet, un systéeme flou est a base de regles. Ces derniéres souvent détenues par des
experts, ne sont généralement pas sous forme numérique, mais de sémantique dont le degré de

verité reste assez flouet difficile a intégrer dans les modeles mathématiques.

Le but principal de ce chapitre est de donner un bref percu sur la théorie des ensembles

flous et les systemes flous ainsi que la commande adaptative floue

1.2 Concepts de base de la logique floue :

La plupart des systemes non linéaires sont modélisables sous des hypotheses parfois
trés restrictives. Ces hypotheses, rendent difficiles la mise en ceuvre des schémas de
commande résultants et leur application. 1l est donc nécessaire de prendre en compte toutes
les informations imprécises et incertaines relatives au systeme. La théorie des sous-ensembles
flous développéepar Lotfi A. Zadeh en 1965, a permis de traiter les imprécisions et les
incertitudes. Denombreuses applications sont alors développées dans divers domaines, la ou

aucun modéle déterministen’existe ou n’est possible d’obtenir. [4]

L’avantage d’un systeme flou est que seules les connaissances du comportement du
procédé a commander sont suffisantes pour la synthése de la loi de commande, et ils
soulévent unlarge intérét, tant theéorique que pratique, dans I’identification est la commande

des processus complexes et non linéaires. Cela est di essentiellement a trois traits principaux :
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* Le premier est que les systemes flous permettent une simple inclusion d’informations

qualitatives dans la conception du controleur.

* Le second est que les systemes flous n’exigent pas I’existence d’un modele analytique
duprocessus a contréler, et peu d’information est suffisant pour mettre en ceuvre la bouclede
commande.

* Le troisieme est que les systemes flous sont des systemes non lineaires et de ce fait plus

adaptés a la commande des processus non linéaires.
1.2.1 les ensembles flous :[5]

La logique floue peut étre vue comme une extension de la logique booléenne. De plus,
elle permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions

du langage naturel.
a) Ensemble classique :

Un ensemble, est une collection d’objets. La description d’un ensemble net A sur un
référentiel X (dit aussi univers de discours) consiste en un énoncé des éléments qui
appartiennent a cet ensemble, chaque élément x de X appartient & 100% a A, ou n’appartient
pas a 100% a A. Ceci peut étre mieux décrit par une fonction caractéristique donnée par :

1si xeA
“A(u):{o si xgA (11

Ha (X)

0 X
Figure 1.1 La fonction d'appartenance selon I’ensemble classique.
b) Ensemble flou :

La notion d’ensemble flou provient du constat que « trés souvent, les classes d’objets
rencontrés dans le monde physique ne possedent pas de critéres d’appartenance bien définis »

Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un univers de discours X .Par une

4
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fonction d’appartenanceuA(x) qui prend ces valeur dans [I’intervalle [0 1]. Cette

fonctiondonne le degré d'appartenance de chaque élémentx € X a A. Ceci peut étre mieux

décrit par une fonction caractéristique donnée par

O<b<lsi xeA

e (x):{ e (12)

Si X gA

Ha (Xy

Figure 1.2 La fonction d'appartenance selon la logique floue.

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation
mathématique des termes linguistiques largement utilisés dans I’expression de connaissance

experte, qualitative et qui sont manipulées par la logique floue.
1.2.2 Variable linguistique :

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont des mots ou des phrases
exprimées dans une langue naturelle ou un langage artificiel. Une variable linguistique est définie

par le quadruplet suivant : [6]
<x_nom, L (X), X, M, > (1.3)
X _nom est le nom de la variable linguistique, comme température, age, erreur

L (X ) = {Ll, Ln}est "ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre la variable
x _nom . Par exemple L (X )={froid, frais, tille, chaud} peut étre défini pour la variable

température. L (X ) est aussi appelé ensemble de termes (term-set), ensemble de symboles ou

ensemble de référence (référence-set) associe a la variable x _nom
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X est le domaine physique associe a la variablex _nom , est aussi appelé univers de discours.
Clest en fait I'ensemble de toutes les valeurs numériques que peut prendre la variable numérique
associée a la variable linguistiquex _nom . Par exemple, X peut étre définie comme étant

I'intervalle [0 150] pour la variable linguistique age.

M, est une fonction sémantique qui associe a tout symbole de L (X) une signification

floue.

| .2.3 Fonctions d’appartenance :

Une fonction d’appartenance d’un ensemble flou A définie sur I’univers de discours X,
notee u, (x ) tel quex € X , est une courbe qui définit comment chaque point dans I’univers de

discours est tracé avec une valeur d’appartenance comprise dans I’intervalle [0, 1].

Les fonctions d’appartenance ci-dessous sont les plus souvent utilisées :

> Triangulaire :

a—x

—— Si X e[a,b]
ua(x)=1 87P (14)
%c si x e[b,c]
IUA(XY
|

a b C

Figure 1.3 Fonction triangulaire.

Uy (x)=exp{—0.5(ﬂj ] (1.5)
(o2

» Gaussienne :
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> Trapézoidale :

» Fonction sigmoide :

1, (X)
1 S ,
C X
Figure 1.4 Fonction Gaussienne.
a7X i x e[ab]
a-b
Ly (X) =11 six e [b,c] (1.6)
DX 5 x e[b,d]
b-c
a b C d X
Figure 1.5 Fonction trapézoidale.
()= (17)
He 1+exp(-a(x —c)) '
X

Figure 1.6 Fonction sigmoide.
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| .2.4 Opérations sur les ensembles flous :

Disposant d’une représentation formelle de classes floues sous la forme de fonctions
d’appartenance, il est naturel de chercher a faire avec les ensembles flous ce que I’on fait avec
les ensembles classiques. Zadeh a ainsi généralisé les opérateurs des ensembles classiques au

cas flou.

Les opérateurs appliqués aux ensembles flous sont définis a partir de leurs fonctions

d’appartenance.

Soient A et B deux ensembles flous définis dans le référentiel X avec les fonctions

d’appartenance u, et i, respectivement.
Union : La fonction d’appartenance u, , de I’'union A UB est définis pour tout x € X par

Hae (X) = pa (X) + g (X)) (1.8)
Dans le domaine de la commande, le + représente souvent le MAX :

i (X)) + g (X ) = max{ e, (X), 15 (X)} (1.9)
Intersection : La fonction d’appartenance i, . de I’intersection AnB, est définie pour

toute X par :
Hare (X) =min{u, (X), g (X )} (1.10)

Complémentation : La fonction d’appartenance , du complément de I’ensemble A, notée,

A est définie pour tout xe X par :
() =1- 11, (x) (1.12)
Egalité : on dit que A et B sont égaux (A=B), si leurs fonctions d'appartenance ont la méme

valeur en tout point x € X
pa (X)) = 115 (X)) (1.12)

Inclusion : on dit que A est inclus dans B noté (A < B)si leurs fonctions d'appartenance sont
telles que:
1 (X)) < g (X)) (1.13)
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I .2.5 Les regles floues :

Une regle floue R : Si x est A Alors y est B est une relation entre deux propositions
floues ayant chacune un role particulier. La premiere (x est A) est appelée prémisse de la régle
alorsque la seconde (y est B) est la conclusion.

Dans le cas de propositions floues élémentaires, la prémisse et la conclusion sont

définiesa partir de deux variables linguistiques A et B décrivant les connaissances relatives

aux univers de discours X , et X ; de maniere a prendre en compte I’imprécision relative aux

modalités deA et B. Une proposition floue élémentaire est souvent insuffisante pour
représenter I’ensembledes informations a manipuler. Plusieurs propositions floues peuvent

alors étre combinées pourenrichir et détailler la représentation.

La relation R entre la prémisse et la conclusion de la regle est déterminée par une

implicationfloue dont le degré de vérité est défini par une fonction d’appartenance i, (X) qui
dépend du degré de vérité pu, (x)et wg(X)de chacune des deux propositions élémentaires.

Les implications lesplus courantes permettant la détermination de la fonction d’appartenance
résultante décrivant laproposition floue R sont donnés par :

Implication de Mamdani:u, (X, y )=min(u, (x), 1 (X))
Implication de Larsen : u, (X, Y )= 1, (X).5 (X)
X eX ety e X,

| .2.6 les systemes flous :

La construction d’un systeme flou consiste a trouver une relation de correspondance
entre I’espace d’entrée et I’espace de sortie pour approximer, avec un degré de précision
donné, la fonction ou la dynamique désirée. Si d’un point de vue mathématique les systémes
sont classés selon la nature des équations qui les caractérisent (linéaires, non linéaires, ...etc.),
les systemes flous sont quant a eux répertoriés selon leur nature structurelle. On distingue
classiquement deux grandes familles de systémes flous : Les systemes flous & conclusions
symboliques (systemes de Mamdani) et les systéemes flous a conclusion fonctionnelles

(systemes flous de Takagi-Sugeno).
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| .2.6.1 Différents types des systémes flous :

Selon la forme des conclusions des regles floues, deux types principaux de modeles

flouspeuvent étre distingues :
1.2.6.2 Modeéles flous linguistiques :

Dans les modeles linguistiques, les quantités floues sont décrites par des termes
linguistiques, et le modele flou constitue une description du systéme dans une langue
naturelle. Ce type est caractérisé par des régles floues ayant des prémisses et des conclusions
floues. lls permettent une description linguistique du systéme par une base de régles floues de
la forme :

R, :Sixest A etyestB, Alors ZestC,,i=0,..n

Les modeles les plus connus de ce type sont celui de Mamdani et celui de Larsen.Ces
modeles présentent I’avantage d'étre facilement interprétables, et bien adaptés a l'utilisation

des entrées floues. En revanche, ils ont une capacité de représentation limitée.
1.2.6.3 Modéles flous de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) :

Un modeéle de TSK est constitué par une base de regles floues de la forme :
R, :Si x estA, et yest B, Alors Z=F (x,y),i=,i=0,..,n

ou F sont des fonctions crispe, généralement linéaires, affines ou méme constantes. Le

modele global est obtenu par interpolation entre les modeles locaux. Cela nous permet

d'accroitre la précision du systéme, mais au détriment de sa lisibilité.

Les modéles de TSK permettent de décrire des situations ou la structure physique du
systéme est bien connue et d'approcher un systéme complexe par une collection de modéles
locaux, généralement linéaires. Les modeles de TSK ont une capacité de représentation
importante. Toutefois, les regles n'ont pas toujours une signification sémantique claire
commedans le cas des modeéles linguistiques et ne permettent pas d'intégrer l'expérience

humaine formulée par des regles linguistiques.

Comeparaison :
Les modeles linguistiques ont une représentation moins efficace que les modéles TSK,
mais offrent une meilleure interprétation sémantique, et permettent d'incorporer desregles

proposées par des experts humains de maniére directe. Le choix de I'un ou de l'autre dépend

10
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des données du probleme et du but de la modélisation. Pour la modélisation des systémes
dynamiques, les modéles de TSK s'avérent plus appropriés, et se caractérisent par une grande
précision. Les modeéles de Mamdani, largement utilisés en contr6le, sont appropriés a la
modélisation des connaissances qualitatives des experts. Les deux types de modélisation

s'averent donc complémentaires.
1.2.7 Structure d’un systéme flou :

Un systeme flou peut étre interprété selon deux points de vue : mathématique ou
logique. D’un point de vue mathématique, un systeme flou est une fonction non linéaire
reliant un vecteur de données d’entrée a un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un
systeme flou est un systeme de prise de décisions, a base de connaissances particulieres
composé de trois modules principaux, a savoir : la fuzzification, les régles d’inférence et la

défuzzification.

Entrées Sorties

réelles Régles o réelles
I::> Fuzzification |:> Finférence |::> Défuzzifcation (=)

Figure 1.6 Structure d’un systeme flou.
1.2.7.1 Interface de fuzzification :

La fuzzification proprement dite consiste a définir des fonctions d’appartenance pour
lesdifférentes variables linguistiques. Ceci a pour but la conversion d’une grandeur physique
enune linguistique. 1l s’agit d’une projection de la variable physique sur les ensembles
flouscaractérisantcette variable. Cette opération permet d’avoir une mesure précise sur le

degré d’appartenancede la variable d’entrée a chaque ensemble flou.

11
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1.2.7.2 Interface d’inférence floue :
L’interface d’inférence est formée de deux blocs :

* La base de regéles, composé d’un ensemble de relations liant les variables d’entrées
auxvariables de sorties du systeme a regler. Chaque relation est composée d’une
conditionprécédée du symbole Si appelée prémisse, et d’une conclusion (action, décision,

opérationou commande) précédée du symbole Alors.

* Le moteur d’inférence réalise le traitement numérique des régles d’inférence, décritespar
des operateurs flous, pour obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur. Cetteopération

est faite par différentes méthodes, principalement est :
- La méthode d’inférence max-min.
- La méthode d’inférence max-produit.

- La méthode d’inférence somme-prod.
1.2.7.3 Interface de défuzzification :

La transformation d’une information floue en une information déterminée est la
défuzzification. Pendant cette étape se fait la déduction de la grandeur de sortie numériquea
partir de I’inférence floue. 1l s’agit de calculer, a partir des degrés d’appartenance a tous les
ensemblesflous des variables d’entrées et des ensembles flous de la variable de sortie, une
valeurnumérique de la variable de sortie utilise un ensemble de régles. Parmi les stratégies de
défuzzification, les méthodes principales sont : la méthode du centre de gravité, la méthode du

maximum et la méthode de la moyenne des maximums.
1.2.8 Approximation floue :

Le choix de la méthode de fuzzification, la stratégie d’inférence et de la méthode de
défuzzification permet d’établir différentes classes de systemes flous. Lors de la conception
des contrdleurs flous, qui sont a base de systemes flous, ces classes seront prises en
considération. Parmi ces classes, celle utilisant une fuzzification par singleton, une

défuzzification par le centre de gravité, et le produit d’inférence, représentent toutes les

fonctions: 1 : X < R" — R de la forme suivante :

12



Chapitre I Commande adaptative floue

>

V(T (X))
y(x)='-1k( )

(1.14)
(Hrzl:upil (x; ))

ol X =(X,,...,X, ) €X et ¥ estun point dans R.
Si les fonctions d’appartenance u_, (x,)sont fixées, et que les paramétres y' sont considérés

comme des parametres ajustables, alors(l1.14) peut étre réécrite sous la forme compacte

suivante :
y (x)=0"&(x) (1.15)
ol @=(¥',...,7*) est un vecteur de paramétres ajustables et &' (x):[él(x),...ék (x)]T est

un vecteur des fonctions floues de base avec &' (x ) définie par :

£ (x) = k(HF_l‘uFil (Xi)) | (1.16)

Z(H?:].ﬂ':i' (x; ))

Les controleurs adaptatifs flous basés sur la relation précédente seront relativement
faciles a concevoir et a analyser, mais I’inconvénient d’utiliser cette forme réside dans le fait
de ne pas pouvoir ajuster les fonctions d’appartenance durant la procédure d’adaptation. Pour
cela on introduit une deuxiéme classe de systéemes flous définis par une fuzzification par
singleton, défuzzification par centre de gravité et en utilisant le produit d’inférence et des

fonctions d’appartenance gaussiennes.

1.3. Commande adaptative floue :

Le plus souvent, les régulateurs flous sont utilisés dans des systémes qui possedent des
variations inconnues intrinseques. L'objectif est donc de conserver de bonnes performances du
systtme complet en adaptant le régulateur en fonction des variations du systéme. La
commande adaptative floue se compose donc d'un régulateur flou adaptatif (soit unique, soit
choisi parmi un groupe de régulateur en fonction de ses performances). La chose la plus
importante qui différencie un regulateur adaptatif flou d’un régulateur adaptatif
conventionnelest que le premier peut prendre en compte des informations linguistiques. Ceci
qui est trés important lorsque le systeme possede des incertitudes que I'opérateur humain a

appris a anticiper.
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I .3.1 Commande adaptative floue directe et indirecte :

1.3.1.1 Commande adaptative floue directe :

La loi de commande est directement approximée par un ou plusieurs systémes adaptatifs

flous. La structure de cette commande est montrée sur la (Figure 1.7)

Mécanisme d'adaptation
) 0
Yq y

90_9 Controleur adaptatif flou [, Processus

Figure 1.7 Commande adaptative floue directe.

1.3.1.2 Commande adaptative floue indirecte :

Dans cette méthode on approxime d’abord le modéle du processus par des systemes
adaptatifs flous puis on synthétise la loi de commande a partir du modéle approxime.

Lafigure(Figure 1.8) montre la structure de la commande adaptative floue indirecte.

Mécanisme d'adaptation  |«—
0

Systemes flous

f(x,0) | §(x,0)

s Contr6leur adaptatif flou Processus

Figure 1.8 Commande adaptative floue indirecte.

1.3.2 Stabilité des schémas de commande floue:

La stabilité des boucles de commande est généralement assurée dans la mesure ou
tous lessignaux d’entrée et de sortie restent bornés. Pour analyser la stabilité de commande il
existeplusieurs approches : les méthodes d’analyse qualitative, les méthodes géométriques, la
théorie d’hyperstabilité, la théorie de Lyapunov .Dans la littérature de la commande floue la

théorie de Lyapunov est une technique trés utilisée [7].
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1.3.2.1 Méthode de Lyapunov :

La stabilite d'un systeme est la capacité de ce dernier a revenir a sa position d'équilibre
lorsqu’ il en est ponctuellement écarte. Il existe deux méthodes pour démontrer la stabilité du
systéme, directe et indirecte.

1.3.2.1.1 Méthode directe de Lyapunov :

L'étude de la stabilité des systemes différentiels f (x,t) est énoncée par le

théorémesuivant :

X ()= f(x,t) (1.17)

Théoreme 1.1 Soit V(x,t) une fonction candidate de lyapunov qui satisfait les conditions

suivantes:
a)vx =0V (x)>0V (0,t) etV (x)est declasseC*
b) quand ||x | — oo, alors V(x) — oo, fonctions indefiniment croissante.

On définit la dérivée de la fonction de Lyapunov par :

: oV oV "
V(x,t)=——(x,t —(x,t X,t 1.18
()at(){at()}f() (118)
v
OX,
.| oV . .
ou[—(x,t)}est le gradient deV (x,t)/x =|:
ot
aa
X,

SiV(x)<0, alors le systéme est asymptotiquement stable.
1.3.2.1.2 Méthode indirecte de Lyapunov :
Soit le systeme décrit par la représentation d'état suivante:
X =AX(t) x eR"

Théoreme 1.2 Une condition nécessaire et satisfaisante pour que un systéme X = A x (t) soit

asymptotiquement stable (ou les valeurs propres de A sont a parties réelles négatives) est que
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vQ=Q" >0il existe une matrice symétrique et définie positive P, solution unique de
I'équation de Lyapunov :

+ +Q = :
ATP+PA +Q=0 (1.19)

Théoreme 1.3 Une condition nécessaire et satisfaisante pour que un systéeme
X =A X (t)+Bu(t)soit asymptotiquement stable est que VQ=Q' >0etR >0, il existe

solution unique P de I'équation de Riccati, symétrique et définie positive.

AP+ P A -2PBR'B" +Q = 0. (1.20)
1.4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la présentation de la logique floue et la commande
adaptative floue. Dans la premiére partie de ce chapitre les notions de base de la logique
floue, les opérations sur les ensembles flous, les propriétés des ensembles flous et

raisonnement de la logique floue.

Dans la deuxieme partie, d’un point de vue sur la structure générale des systemes flous
et les différentes méthodes utilisées dans ses parties de configuration de base. Ensuite, deux
classes de modeles flous. Le modeéle linguistique est des modéles dont la partie conclusion est
purement linguistiques. Le modele de Takagi-Sugeno sont caractérisé par une conclusion a
structure fonctionnelle, En fait, ils explicité le théoreme de I’approximation floue universelle
qui montre que les systemes flous sont capables d’approximer n’importe quelle fonction non

linaire avec une précision donnée.

Dans la troisieme d’un point de vue sur la commande adaptative floue et I’analyse de

la stabilité.
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Chapitre II

Commande adaptative floue des systémes non
linéaires non affines SISO avec signe de

commande inhconnu

1.1 Introduction :

La plupart des travaux dans la littérature de la commande adaptative floue sont
consacrés au probléme de la commande des systemes non linéaires affines. Dans la derniére
décennie, des résultats sont disponibles pour les systemes non linéaires non affines,c’est a
dire, les systémes caractérisés par entrées de commande qui n’apparaissent pas linéairement

dans I'équation d'état du systéme.

Dans ce chapitre, une approche de commande adaptative floue indirectepour une
classe des systémes non linéaires non affines SISO avec une direction de commande inconnue
utilisant les systemes flous est proposee. 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. Les systémes
flous sont utilisés pour estimer en ligne la dynamique du systeme et la loi de commande est
syntheétisée en se basant sur ces estiméeset une fonction de Nussbaum pour estimer le signe de

gain de commande.

11.2 Position du probléme

Considérons le systeme non linéaire non affine SISO décrit par les équations
différentielles suivantes :

X, =X i=1...n
X, =f(x,u) (I1.)
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AY . — T 7 Y - 7 - -
Ou x =[x X, x O 1)] e R"est le vecteur d’état du systéme qui est supposée disponible

pour la mesure, u € R est I’entrée de commande du systéme et Y est sa sortie, f (x,u) est

fonction inconnue.

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

systéme (11.1) assurant la bornitude de tous les signaux du systéme bouclé et la poursuite pour

la sortie y (t)d’une trajectoire de référencey, (t).

Hypothése 11.1 [8,9] : la fonctiong (x ,u) = = 0 est non nul pour (X,u)eQ, xR

of (x,u)
ou
Hypothése 11.2 [8,9] : La trajectoire désirée Y4 (t) et ses dérivées jusqu’a I’ordre n sont

connues, continues et bornées.

Remarque 11.1 [8,9]: L’hypothése 2.1 peut étre supposée dans le cas ou le systeme est non

of (x,u)

affine, avecg (x ) =
ou

De I’hypothése 1.1, le signe de g (x,u) ne nécessite pas d'étre connue. Ce probléme a
été contourné dans [8], par I’utilisation de la technique de Nussbaum, et qui estime le signe de
gain de commande. Par la suite de ce chapitre, la fonction Nussbaum N (¢) = ¢ cos(¢) sera

employée pour éviter le probléme de singularité.
Définition 11.1 [8,9]

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

utilessuivantes :

lim supljs N (¢)d¢ = +o0 (11.2)
S —>+00 S 0

lim inf OSN (c)d ¢ =—o0 (I.3)
S —+00 S
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Lemme 11.1 [8] SoitV (t), ¢(t)des fonctions continues définies sur [O,tf )avec V(t)>0,

vt €[0,t; ) etN (g)est une fonction de Nusshaum. Si I’inégalité suivante est valide

t t
V (t)<co+e ™ [g(x (1IN (g)ce "dr+e ™ [cedr (11.4)
0 0

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

paramétre variable dans le temps qui prend des valeurs dans I’intervalle inconnu fermé

t
I :=[1",1"] avecOgl, alorsv (t),g(t)jg(x (r)N (¢)ce**dr doivent étre borné sur
0

[0t ]

Le systeme (I1.1) peut étre représenté sous la forme d’espace d’état comme suit :

X =Ax +B[f (x,u)],
y =C'x, (11.5)

Le vecteur de signal de référencedéfinis comme suit :

Yo =[Ye®.Vo @y, O]

Les vecteurs d’erreur de poursuite définis comme suit :

e, (11.6)
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Avec
[ 0] [0] 1]
0 0 0
0
L - _1_ _0_

Le théoréeme de la valeur moyenne est utilisé pour transformer le systeme non affine en

systéeme affine avecf (X,u)=f (x)+g(x,u"u. L’analyse et la conception de la commande

devient possible.

Le systeme (I1.6) peut étre représenté sous la forme d’espace d’état comme suit :

e, (I1.7)

Si f (x) etg(x) sont connues, et le vecteur d’état X est disponible, de (11.7) la commande

idéale est :
ur=g ' (x)[-f (x)+y " +kle] (11.8)

Ouk/ :[kl kZ ..,kc"]e R" est le vecteur de gain par retour d’état a étre choisi de telle

sorte que le polyndme caractéristique de (A —Bk/ ) est strictement Hurwitz.
e™+kleP 4. +kle=0 (1.9)

Par conséquent, tIime(t) =0.

Cependant, f (x)et g (x)sont inconnues, Ce probleme a été résolu par I’utilisation

des systemes flous pour approximer les fonctions inconnues. Dans ce qui suit,une commande

adaptative floue sera congue pour stabiliser le systeme (11.7).
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11.3 Conception de la commande :

Les systemes flous de (1.15) sont utilisés pour identifier en ligne la fonction f (x) . Ces
systemes sont définis comme suit :
f(x,0,)=07 &(x) (11.10)
3(x.0,) =07 £(x)

La fonction f (x ) peut étre approximée de fagon optimale selon le théoreme d'approximation

universelle, de sorte que :

f(x)=0"EX)+e(x) (1.112)
ollg (x ) est l'erreur d'approximation et " est un paramétre optimal requis pour satisfaire un
objectif analytique.

6" =argmin {sup ‘fA(x 0,)—f (x )H (11.12)
X eQ)

Avec 0 utilisé pour désigner l'estimation deo”, ie.6-6-0".Selon le théoréme

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

suivante est vérifiée :

le(x)| <b (11.13)

En utilisant (11.11), (11.7) peut étre réécrite comme suite

e, (1.14)
Le théoreme suivant est proposé pour montrer les performances de contréle dans le systeme
en boucle fermée.

Théoréme 2.1: [8] Considérons le systeme constitué par (11.1).

La commande adaptative floue est Construite par :

u=N ()| kie+6,7e0)-y{" ], (11.15)
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¢=e"PBkle+0,7(x)-y |, (11.16)

et la loi d’adaptation de ¢ est choisie comme suit :
0, =T +Te" PBE(X), (11.17)

ouUP =PT >0et T =T" >0sont des matrices définies positives, il existe une matrice

symétrique définie positive @ =@ T satisfaisant a I'équation de Lyapunov suivant:
(A—BkCT)P+P(A—BkCT)T +PBB'P=-Q (11.18)
ot k, >0 est choisi de telle sorte que A, =A —Bk_ est Hurwitz . Alors, tous les signaux

dans le systtme en boucle fermée sont bornés et I'erreur de poursuite converge vers un

ensemble compact borné défini parQ = {e1 ,|el| < u} . Ou a, est un constant positif.

11.4 Analyse de la stabilité :

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante:
1+ 151

V ="¢'Pe+=0 =0 . (1.19)
2~ 2 T
La dérivée par rapport au temps de V est :
V =Z¢ Pe+1e_TPe+l¢9~T lé{ +léfT l@?
2 2 T 2 T
V=leTpe +leTPe +d 1T (11.20)
2 2 r

En remplacant (11.14) dans I’équation (11.20)

) "
1: +e' [ TEX)+e(X)+gu -y )} (11.21)
Avec (11.15) et (11.16) et (11.21) devient

V _—e "(PA+ATP) -+

V =26  (PA+ATP)+0T 20, ¢ PBOTE(x)+e PB [6,7 E0x) +(x) + qu -y "]

1x

N |-

e" (PA+ATP)+6." [ 0, ¢ PBg‘(x)}e PB[@ E(X) - y<”>]
+€"PBON (5) (k[ e +6,7£(x) -y " )+e  PB&(x)

:%e_T (PA, +A! P)+e"PBe(x)+6," [%9} ' PBé(x)}[gN () +1]¢ . (11.22)
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En utilisant (11.17), I'inégalité suivante est obtenue :
07| L4 ~eTpBe() |=-070, =070, 070

1 AT A 1 *]|12
<-5076 +§||9f . (11.23)

De I'inégalité de Young [10],

e’ PBg(x)S%gT PBBTPg+%b2. (11.24)

En substituant (11.18) , (11.23) et (11.24) dans (11.22), I’inégalité suivante est obtenu :

Vv S;eT (PA, +A] P)e+;eT PBB’ Pe+;b2 —;éféf +;9f*2 +¢[oN (¢) +1]

1 17~ 1.2 1 .
s-Ee_TQe_—EefTef +E||9f || +Eb2+g[gN (6)+1] (11.25)

Soit a = 4., (QP ,T) et
L’inégalité (11.25) peut étre exprimée comme,
V <=V +B+<[gN (¢)+1]. (11.26)

En multipliant les deux c6tés pare®, (11.26) réécrite comme suit,
d

d—t(v (t)e” )< pet +e“c[gN (¢)+1] (11.27)
Avec I’Intégration de (11.27) sur [0, t], il résulte que
0<V (t) sﬁ{v (0)—ﬁ}r“t +e f[gN (g)+1] e“cdr. (11.28)
o a 0

Notant que 0 <e ™ <1et§e_o’t >0, alors, {V (O)—E}e‘“t <V (0).
(04

L’ équation (11.28) devient

0<V (t) <n+e j;[gN (6)+1] e cdr. (11.29)
ou

17=£+V (0).
u
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t
D'aprés le Lemme 11.1, il peut étre conclu de (11.29) quev (t),c(t) etJ.o gN(g)cdr

sont bornees, c.-a-d. €et éf sont aussi bornées. De (11.15), u est bornée.  Alors, tous les

signaux dans le systéme en boucle fermée sont bornés.
Soit J't [9N (5)+1]e*"¢dz|<v
0 — 1

Ce qui implique que,

V({t)<n+v (11.30)
De (11.19), il est obtenu que
ef<leff<2 YU (1130
Ain (P)
Donc,
o<, (1.32)

Ol = J2(17 +0) /Ay (P).
1.5 Résultats de simulation :

Pour illustrer les performances de commande adaptative floue proposée, nous

considérons d’un systeme non linéaire académique non affine, est donné par :

—2X 2%, +d (t) (11.33)

u
Jul+1

y =X,
L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systtme Y a suivre la trajectoire

y4 =0.5sin(t)
Les parametres de conception sont choisis comme suit : kcT =[10,20],P:[2 0.0 2],
I' =diag (2,2,2,2,2,2,2).

Les conditions initiales sont fixées comme suit : x (0) =[0.5, 0:|T ,0(0)=0.

Les figures( I1.1et 11.2) illustre les résultats de simulation de la commande proposée.
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Pour chaque variable d’entrée, nous définissons cing fonctions d’appartenance

1
1+exp[5x(x; +3)]

ﬂé(xi)ZEXp[_(Xi)z] , ﬂé(xi)ZEXp[_(Xi _1)2], ﬂg(xi)ZEXp[_(Xi _2)2],

ul (Xi):exp[(—5xxi)] i =12

pe (X)) = ' ﬂé(xi):eXp[_(Xi +2)2:| = (Xi):eXp[_(Xi "'1)2]

a) Sans perturbation d(t)=0.

la sortie du systéme x(1)et signal de référence yd I'état x(2) et la dérivée de signal de référence dyd
1 T T T 1 T T T
o IPENRN SUUNE SN 05
7N / A \ SN / N /\
By / SN AR W A L \ |
OF----- IR A VI AR N A L R O B T
VRV VAN
B S VAR VA BV I VA N S VAR
. S X0 v 1 | X2 — dyd
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) temps(sc)
(c) I'erreur de poursuite el (d)'erreur de poursuite €2
0.5 ‘ ‘ T 0.5 ‘ T \
e R
0.5 | : 1 0.5 | | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) temps(sec)

25



Chapitre II Commande adaptative floue des systémes non linéaires non affines SISO avec signe de
commande inconnu

(e)signal de commande u fonction Nussbaum et varsigma
30 1 ‘ 1 ‘ ‘ ‘
o5l L I ] 2f - e
| | | | | |
| | | | | |
20—~ b dees Ammmm obomee . L — ]
I I I i | varsigma
] [ VT T 1 T Nussbaum
10f-——————- I I G 2p e Fooo T = R
| | | 1 | | |
o L [ ] \ | | |
1 1 1 B (e el el St A illeinlatel
O === ‘ ‘ ‘ | | |
I I I I I I
-5 L L L -6 L I L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) (Htemps(sec)
(g)norme de paramétre adapté theta
0.2
0.15
0.1
0.05
0
0.05
-0.1

temps(sec)

Figure 11.1 Résultats de simulation sans perturbation.

b) Avec perturbation d(t)=cos (2xt)*sin (2xt).

la sortie du systeme x(1)et signal de référence yd I'état x(2) et la dérivée de signal de référence dyd
1 ‘ 1
| vd |

dyd

temps(sec) temps(sc)
(c) I'erreur de poursuite el (d)I'erreur de poursuite e2
0.5 ‘ 0.5

I I
ol S S N S SO US e

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) temps(sec)
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(e)signal de commande u fonction Nussbaum et varsigma
30 T \ \ \ T T
| | | P R EEE R e e
20””"””3 ””””” ‘"" ””””” o,,,,,,,,,,f, — varsigma ‘ ,,,,,,,,,,
| | | ; IR Nussbaum |
10} o e e R S .
i i i _4:::::::::1:::::::?:,4:::::,,<:,i ,,,,,, o
0 | | | | | |
1 1 1 6 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) (Ptemps(sec)
(g)norme de paramétre adapté theta
02— i T o 7
01r-—-------- R R A R f
0 w
0.1 1 ! 1
0 5 10 15 20
temps(sec)

Figure 11.2 Résultats de simulation avec un signal de perturbation sinusoidal.

Interprétation des résultats :
- Les résultats de simulation sont présentés sur les Figures (11.1) et (11.2). Nous pouvons
voir clairement que la sortie suit parfaitement sa référence.
- En présence des perturbations externes. Le systeme a réagi efficacement, comme a

montrees la figure (11.2).

11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, unecommande adaptative floue estproposée pour une classe des
systéemes SISO non linéaires non affines. La technique de Nussbaum a été utilisée pour
estimer le signe de gain de commande .La commande développée garantie 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 cette méthode.
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Chapitre 111
Commande adaptative floue des systémes non
linéaires multivariables

I11.1 Introduction :

La plupart des systemes impliqués dans l'automatique sont multivariables et exhibent
des comportements non linéaires incertains, menant de ce fait a des problemes complexes de
commande. Ceci explique le fait que seulement peu de solutions potentielles sont disponibles
dans le cas général. Dans ce chapitre, en se basant sur la propriété d’approximation
universelle, un schéma de commande floue adaptative a été développé pour une classe de

systémes multivariables incertains non linéaires.

111.2 Position du probleme :

Considérons la classe suivante des systemes non linéaires multivariables décrite par :

1 =f1(x)+2?:lgl,~ (<,
: (I11.1)

yl(er) =fp(x)+2?:1gpj (.

avec :
X =[Y Y1 Y1 2y Yoo Y10 2T est le vecteur d’état supposé mesurable.
u=[uy,...,u,T estle vecteur d’entrée commande.
Yy =[y,....Y p]T est le vecteur de sortie.
f, (x)etgij (x) ,i,j =1,...,p sontdes fonctions non linéaires continues inconnues.
et
(r)y _ (r) (rp)qr
y =y ey T

p

F o) =[f,00).F,007]
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9u(x) ... 91, ()

G(x)=|: : :
9p(X) ... 9 (X)

Dong, le systéme (111.1) peut étre réécrit sous la forme compacte suivante :

y " =F(x)+G (x)u (111.2)

L’objectif consiste a concevoir une loi de commande u qui permet de forcer les sorties

y,(t),....y, (t)a suivre les trajectoires de références vy, (t)....,y,, (t)tout en gardant la

bornitude de tous les signaux du systeme en boucle fermée.

Hypothese 111.1 [3,11,12]

Chaque trajectoire de référencey (t),i =1,...,pet ses dérivées vy (t),...,y " (t)sont

supposeées continues, bornées et connues.

Les erreurs de poursuite est définie par :
el(t) = ydl(t) - yl(t)

: (111.3)
ep(t):ydp(t)_yp(t)
Les vecteur des erreurs filtrées comme
T
s =[5,....8, ]
Avec
d fi- .
si(t)=(a+iiJ e (t),pour A >0,i =1...p (11.4)
La dynamique s, est décrite par
Si=vi -y, (111.5)
Avec
v.=y@Wypg ety 486 i=1..p (111.6)
i di | i17i ' LA .
Et
(r, =1)! Ci .
B .= L An-tii=l.,pet j=1..r -1
b=
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Avec

o
v =[v1,...,vp]

111.3 Conception de contréleur adaptatif flou :

Dans cette section, nous développons une commande adaptative indirecte floue pour le

systéme non linéaire (111.1).

Hypothese 111.2 [3,12,13]

La matrice G(x)est definie positive et satisfait : G (x)>o,l,.avec o,est une constante

positive donnée.
Remarque (I111.1) :

Il existe beaucoup de systemes physiques, tels que les systemes robotiques et les
machines électriques, etc., qui satisfont I’Hypothése (I111.2). Elle est considerée pour les

raisons suivante :

e Cette hypothése nous facilite vraiment la tache de I’analyse de la stabilité, et surtout
une telle propriété de G(x) garantit certes son invisibilité et, donc le systeme (I11.2) est

linéarisable par retour d’état statique.

En substituant (111.2) dans la dynamique de I’erreur de poursuite (111.5), nous obtenons :
s=v-F(Xx)-G(x)u (NnL.7)

Commande idéale :

Si les fonctions non linéaires G(x) et F(x) sont connus, pour atteindre les objectifs de

la commande, en utilisant la commande idéale suivante u [14] :

U=G(X)"(-F(x)+Vv +k,s) (111.8)
Avec
Ko =diag | Koy,...Ko, | €t ko >0
par substitution de (111.8) dans (111.7), on obtient :

s, =—kK.s, (111.9)
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Puisque les non-linéarités les fonctions F(x) et G (x) sont inconnues, le contréleur

idéale (111.8) ne peut pas étre appliqué au systéeme (I11.1). Donc par l'utilisation des systémes

flous adaptatifs pour estimer cette commande idéale. L’approximation floue de F(x) et
G (x)sera utilisée pour développer un controleur adaptatif avec une loi d’adaptation

permettant de répondre aux objectifs de commande et garantir la bornitude de tous les signaux

du systeme en boucle fermée.

Le systéeme flou de la forme (1.15) est utilisé pour estimer en ligne la non-linéarité Les

fonctions non linéaires F (x )etG (x) comme suit :

f(x,0)=¢& ()6, i =1...p (111.10)
Gy (.6, ) =&, (x)6, ,i,j=1...p (111.12)

avec ;TI (x)etélij (x)sont les vecteurs des fonctions floues de base étant supposé

convenablement choisi a priori, 9, et¢9gij ,sont les vecteurs des parameétres ajustés du systeme

flou.

Définissons
o =arg min{sup|fi x)-f; (x,efi)} (11.12)
0,, =arg min{SUlO|9i,- (x)-|d; (x,ng)} (111.13)

ou 0, et. 9%_ sont les parametres optimaux.Hf*l et Qgij sont des quantités constantes artificielles

introduites seulement pour un but d'analyse, et la connaissance de leurs valeur n’est pas

nécessaire en mettant en application le contréleur.

Les erreurs d’estimation paramétrique sont données par

=0. -0

9 9 9ij

D

Les erreurs d’approximation

&, () =1, )=, (x.6])
&y, (X)=9; (X) =gy (x.6y,) (111.14)
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Sont bornées comme suit
&, 00| <&, Jg, 0| <5,

Ou g, et &, sont des constantes positives.
i ij

Posons
F(x,60,)=[f,(x,6,,),..f,(x,0,)T

d;. (X ’Ogij) tjlp (x ,99” )
G(x,0,)=|: 3 :
Gor(x,6,,) . G, (x,6,,)

&, () =[ &, (x)..e (0]

g, (X) ... &,, (X)

&, (X) = f .
&y, (X) . &, (X)

Upr  eee pp

De I’analyse précédente, il vient :
F(X)-F(x,6,)=F(x,6)-F(x,6, ) +& (x) (11.15)
G(x)-G(x,,) =G (x ,egij)—é(x 0,)+e,(x) (111.16)
La loi de commande indirecte est généralement donnée sous la forme suivante :
U, =G (x,0,)(-F (x,6, ) +V +k3) (111.17)

Cette approche repose sur I’estimation en ligne des parameétres des systéemes flous et le calcul
de la loi de commande se fait par I’utilisation de ces derniers comme des vrais parameétres, sur

la base du principe d’équivalence certaine. Puisque le modele dynamique est considéré
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inconnu, il est difficile de maintenir les parametresd, dans une région ou G(x,eg)est
inversible.
Pour remédier a ce probleme, I’inverse matriciel G(x,t9g)’1 est remplacé par I’inverse

régularisé
A A A A -1
G(x,6,) =G" (x ,eg)[gol L +G(x,6,)3" (x,6, )} (11.18)

ou g, est une constante positive petite.

La loi de commande équivalenteu, devient :
U, =67 (x.6,)[ &1, +G (x,6,)57 (x ,ag)]1 (-F(x,0,)+v +ks) (111.19)

Afin de compenser les erreurs introduite par I’approximation des fonctionsF (x ) et G (x ) par

des systemes flous etl’erreur introduite par I’utilisation de I’inverse régularisé d’un coté et
I’utilisation de I’inverse régularisé a la place de I’inverse matriciel et dans le but d’avoir une
loi de commande ne dépendant d’aucune phase d’initialisation, on utilise une loi de

commande comportant deux termes, U,

u=u,+u, (11.20)

Le terme de commande, U, etu, est donné par :
u, =G (x ,eg)[go| L +G (x,6,)G" (x ,eg)]'l(—ﬁ(x 0,)+V +kes +kG (x,6,))  (11.21)

:s|sT|(éf +&, |u | +uy)

r 15 (111.22)
Avec
U, =&, [gol L +G(x,0,)GT (x ,99)]‘1 (-F(x,0,)+v +kes +kG (x,6,)) (111.23)
A partir de (111.7) et (111.20), il vient :
s =v -F(x)-(G(x)-G(x,0,)u, -G (x,0,)u, -G (x)u, (111.24)
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Par substitution de (111.19) dans (111.24), on trouve :
$ =—kos —kG(x,0,)s —(F(x)-F(x,6,))— (G (x) -G (x,6, ))u, +u, —G (x)u, (111.25)
En utilisant (111.15) et (111.16), (111.25) devient

S =—Kos —kG(x,0,)s —(F(x,6,)-F(x,6, ))—(ci(x,egij)—ci(x,eg U,
+Uy =G (X)U, —& (X)—¢&, (X, (111.26)

En ajoutant et en retranchant klé (x,6,)s de (111.26) on obtient :

S =—kos —kG (x,0°)s —(F(x,6,)~F (x,6,)) - (G (x.6; ) -G (., 6,))(U, —k;3)
Uy =G (XU, —& (X)—g, (X U, (1.27)

Multipliant (111.27) pars™ , il résulte

sTS=—sTkos —sTkG(x,07)s =D " & (x)G;s, - D" >0 & 0, s,y —ks))
+5T Uy—s"G (x)u, —s" & (x)—-s" &, (x)u, (111.28)

En utilisant le théoreme de stabilité de Lyapunov, les parametres du contrdleur flou sont

adaptés par les lois d’adaptations suivantes:

Oi =—n4&q (X)s; (111.29)
Oy = Mgy gy ()8 Uy —K.S ;) (111.30)
& =7, Js| (111.32)
£, =7, sl (111.32)

. s'[(& +&,|u.|+u,)
:_| | i 92| [+Ug (111.33)
oolls| +6

nq >0,ny; >0,7, >0,y, >0,,>0 et 5(0)>0
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111.4 Analyse de la stabilité :

La fonction de Lyapunov candidate suivante :

1 1o 1 1 ) 1 5. 1 T~ 1 .,
V="sTs+=) O, +——& & +——1tr(é & )+—35°(11.34

2 22|:1 _ Z| 12] 177glj gij ~gij ny fof 2}/9 ( g g) 277 ( )
Avec ¢, =g, - ¢, , 5 =&, —

La dérivée de V est

1 52 1, 4z
T =5 s+z —é;fefl z_lz . _}/ engf _7/ tr (g, T )+—66 (111.35)

gu gu
ngu f 9

a partir de (11 .35),V peut étre bornée comme suit

V' <=sTks —sTKG (x,07)s 4V, 4V, (111.36)

Avec

Vi=-"0; (a;, (x)s+n ] >0 (5 s; (U — klsj)+i__9'g”} (11.37)

g1

V, ==s"G (x)u, +[s" [[u|+[s"|& +[s" |2, lu.|- » gjéf - tr(~“ )+%55 (111.38)
f g

0
Les lois d’adaptation ( 111.29) et (111.33) donnent

V,=0 (111.39)
De (111.22), (111.23), (111.31), (111.32) et (111.33), il résulte

\/'2 <0 (111.40)
L’equation (111.36) peut étre bornée par

<-s"kos —sTkG (x,07)s (111.42)

A partir de I’hypothése (111.1), G( x) est une matrice définie positive, alors il est raisonnable

de supposer que sa meilleure approximation G (x ,0:) est, au moins, semi-définie positive et,

donc, (111.41) peut étre simplifiée a :

V' <—sTk,s (111.42)
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D’ou la bornitude de tous les signaux en boucle fermée et la convergence vers zéro de toutes

les erreurs de poursuite.
Remarque 111.2 [3]:

L’implantation de la loi de commande (111.21) est rendue indépendante de toutes phases

d’initialisation par I’introduction du terme klé (x ,0:). Cette modification a permis d’obtenir
une nouvelle loi d’adaptation pour les parametres o (voir équation (111.30)) et, cette
nouveaute est marquée par la présence du parametrek s .En effet, si on choisite ; (0) =0 et

k,=0, le terme u_va rester toujours égal a zéro, mais le choix k,>0 permet d’éviter ce

probleme.

Remarque 111.3[3] :
La matrice de commande G( x) est supposée définie positive, on peut rajouter un terme de
commande linéaire, u,= k,s avec k,> 0, a la loi (111.20). Par conséquent, la nouvelle loi de
commande est

u=u,+u, +u, (1.43)
La derivée temporelle de la fonction candidate peut étre bornée comme suit :

V' <—s"k,s —k,s"G (x)s (111.44)
et puisque G( x) est définie positive, alors le terme linéaire ajoute un terme négatif a la

dérivée de la fonction candidate et, de ce fait, il contribue a I’amélioration des performances
et de la robustesse du contréleur adaptatif.

111.5 Résultats de simulation

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systtme ¢, etq,a suivre la

trajectoire

Y 41 = 0.3sin(0.27t ) + 0.3sin(0.4xt)
Y4, =0.3sin(0.27t) +0.3sin(0.47xt)

Dans cette section, teste cette approche de commande sur le modéle dynamique bras d’un
robot manipulateur a deux degrés de liberté. Les équations dynamiques de ce systeme

multivariable sont données par :
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q'1 _ M11 M12 B u1 _ _hqz -h (ql+q2) ql (||| 45)
q'z M 21 M 22 u, hq1 0 qz .
Avec

M, =a, +2a,cos(g,) + 2a, sin(q,)
M, =a,

M, =M, =a, +a,c0s(q,) +a,sin(d,)
h =a,sin(g,)—a, cos(q,)

— 2 2 2
a =l +mli+ml;+m_
a,=1,+m.l2
a, =m_ll, cos(s,)
a4 :melllce Sin(ge)

Les valeurs suivantes pour les parameétres sont utilisées :

m,=1m,=21,=11,=051_ =061, =0.251,=0.12,5, = 30°

' ce

Posons

y :[qlqu]T u :[ul’uz]T ' X :[ql’ql'qZ'qZ]

f i —hi(d ad N d
F(X)=[f1§))(( ;sz { hq‘,“Z (q8+qz)][glj

9,,(x) gu(x)j:M_lz(Mn MJ

G(X):(
g, (X) g,(Kx) M, M,

Le modeéle dynamique du robot donné par (111.45) peut étre réécrit sous la forme entrée-sortie

y=F(x)+G (x)u.
Les systemes flous utilisés pour approcher F (x ) ont les variables q,,d;,q,,d, comme entrées

et pour approcher G (x ) ont les variables q,,q, comme entrées.

Les fonctions d’appartenance utilisent du type Gaussiennes :

ﬂpil(xi)=eXp —%(%j ,yFiz(Xi):exp{_%(g%j :l,

1(x -1.25V |
(X )=exp| ——| —+-| |, 1=1...,4
by ) =19 -5 222
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Les conditions initiales sont choisies comme suit :

X (0) =

[0 0 0 0,6 (0)=0,6,(0)=0,

0 10 0 5

10 0 5 0
2, =10,2, =10k, = K, = .0, =016, =017, =05, =05,

e =0.

001, 7, =0.001,&, (0) = 0,£,, (0) = 0,7, = 0.001,5(0) =1

La figure (111.1) illustre les résultats de simulation :

position(gl) et vitesse (dgl) position(q2) et vitesse (dg2)
T T
NN
I\ e
TRVARYS.
,,,,,,,, 7*****:**:********‘r****l‘g/i*
. \ ql ydl — — dql dyd1 \ . @ dyd2 — —dg2 \
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) temps(sec)
I'erreur el et la dérivée de l'erreur del , o ,
0.5 ‘ ‘ I'erreur e2 et la dérivée de I'erreur de2
: : el 0.1 T T 5
| | de2 ! ! €
! ! | I de2
l l l 0.05F------- Ao b :
0ke ,.-, ffi—rf — e S i i i
v 1 1 l O e T e e
o e e S
05 1 1 1 | | |
0 5 10 15 20 -0.10 : ‘0 ‘ 20
temps(sec) 5 1 15
temps(sec)
la commande ucl et ul) la commande uc2 et u2
300 ‘ ‘ 150 ‘ T
| | UCl : : UCZ
| R u2 | N u2
200} -------- A Ao 100f - e oo ‘
B e ey s e
-100 1 1 l 50 1 1 l
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps(sec) temps(sec)

Figure 111.1 Résultats de simulation.
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Interprétations des réesultats :

La Figure (I11.1) montre les résultats de simulation obtenus par le contréleur adaptatif flou.
Ces résultats montrent que les performances de poursuite sont suffisamment bonnes et tous

les signaux du systeme en boucle fermeée sont bornés.
111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande adaptative floue indirecte a été développée pour une
classe des systemes non linéaires multivariables MIMO. Les systemes flous sont utilisés pour
approcher la dynamique inconnue du systéme, I’utilisation d’un inverse régularise pour évite
le probléme de singularité de la loi de commande. L approche de commande proposée n’exige
pas la connaissance du modeéle du systéme, et garantit la bornitude de tous les signaux dans le

systéme bouclé et assure la convergence vers zéro des erreurs de poursuite.
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Conclusion générale

Le théme de recherche présenté dans ce mémoire concerne le développement de
stratégies de commande adaptatives utilisant les systemes flous pour les systémes non
linéaires avec des non linéarités inconnues. Nous nous sommes intéresses particulierement
aux systemes non linéaires dits linéarisables par bouclage. Le facteur commun de toutes les
techniques de commande proposeées est I’utilisation des systemes flous pour I’approximation
des dynamiques inconnues des systémes dans certains cas (approches indirectes),

Tout au long de ce memoire, en s’appuyant sur leur propriété d’approximation
universelle et leur capacité de manipuler des données numeriques aussi bien que linguistiques,
les systéemes flous ont été utilisés comme des éléments de base pour estimer les non-linéairités
inconnues du systeme. La stabilité du systéme en boucle fermée ainsi bien que la robustesse
des structures de commandes ont été étudiées par I’approche de Lyapunov. L’apport
bénéfique de ces méthodologies de commande réside dans leur simplicité de mise en ceuvre,
car aucune information sur la non-linéarité du systéme n’est nécessaire pour leur

implémentation.

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique a été faite dont le but
d’étudier les systemes flous. Quelques lemmes et théorémes indispensables pour la synthese
des lois de commandes sont également donnés et commande adaptative floue et I’analyse de

la stabilité.

Dans le deuxiéme chapitre, une approche de commande adaptative floue est proposée,
pour résolu le probleme de méconnaissance de signe de gain de commande, la technique de
Nussbaum a été utilisée pour estimer le signe. 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 systeme non affine ont montré la capacité de cette approche
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proposée pour la commande en poursuite des systemes non linéaires SISO a dynamique

inconnue.

Dans le chapitre trois, la commande adaptative floue des systemes non linéaires
multivariables MIMO incertains est présentée. Dans ce schéma de commande, les systémes
flous sont utilisés pour approcher la dynamique inconnue du systéme et la loi de commande
comporte deux termes : un terme de commande floue adaptatif et un terme de robustification
pour remédier au probléme des erreurs de reconstruction. L approche de commande proposée
n’exige pas la connaissance du modele du systéme, garantit la bornitude de tous les signaux
dans le systeme bouclé et assure la convergence vers zéro des erreurs de poursuite. De plus,
cette approche évite le probléme de singularité de la loi de commande par I’utilisation d’un
inverse régularise, et autorise I’initialisation par zéro de tous les parametres ajustés des
approximateurs flous, et par conséquent n’exige pas de connaissance a priori sur les valeurs
désirées de ces parameétres. Un modéle de manipulateur ont montré la capacité des contréleurs
proposés pour la commande en poursuite des systemes non linéaires multivariables a

dynamique inconnue.

A I’issue de ce travail, des nouvelles perspectives de recherche parmi lesquelles nous citons:
¢ L’extension des approches adaptatives floues développées dans ce mémoire, a des systemes

MIMO avec la technique de Nussbaum.
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