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Introduction générale

Introduction générale

Apres la deuxiéme guerre mondiale et les progres technologiques considérables qui ont
suivi cette tragédie, 1’automatique a connu un véritable essor. L’¢laboration de lois de
commande de systémes a fait 1’objet de nombreux travaux de recherche. L’application de
certaines de ces méthodes a des procédés réels a montré leur efficacité. Les systemes a
commander devenant de plus en plus complexes, les lois de commande deviennent elles-
mémes complexes et parfois difficiles a mettre en ceuvre. En outre, 1’obtention d’un mode¢le
précis du procédé devient nécessaire. Les méthodes de modélisation traditionnelles s’averent
souvent incapables de représenter le comportement global d’un systéme. L’automaticien est

alors confronté a un probléme de choix pour la construction d’une loi de commande.

La linéarisation entrée-sortie a €té trés utilisée en automatique non linéaire pour trouver
une relation directe entre la sortie du systéme et son entrée afin de mettre ceuvre une loi de
commande [1], [2], [3]. Cependant, la complexité et la présence de fortes non linéarités, dans
certains cas, ne permettent pas d’avoir une compensation exacte de ces non linéarités et ainsi
obtenir les performances de poursuite désirées. De plus, la connaissance du modele est
indispensable ce qui est généralement trés difficile. Pour contourner ce probléme,
I’approximation du mode¢le ou de la loi de commande peut €tre une alternative. Dans ce
contexte, plusieurs commandes adaptatives pour des systémes non linéaires affines dans la
commande ont été présentées dans la littérature ou 1’approximation est assurée soit par un
systeme flou, soit par un réseau de neurones ou un réseau d’ondelettes [4], [5], [6], [7], [8],
[9], [10]. Comme dans la commande adaptative classique, on peut distinguer deux cas : direct
et indirect. Dans le cas de la loi directe, la commande est approximée par un approximateur
mis a jour selon une loi d’adaptation déduite de 1’étude de la stabilité. Dans le cas indirect, on
approxime d’abord la dynamique du systéme par deux approximateurs puis on met en ceuvre
la loi de commande. Les lois d’adaptation sont également déduites de 1’étude de stabilité au
sens de Lyapunov. Cependant, ce type de commandes ne permet pas de maintenir de bonnes

performances de poursuite en présence de perturbations externes.

Connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en ceuvre, le mode glissant a été

largement utilis€ pour commander une large classe de systémes non linéaires [11], [12]. 11
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s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des états du systéme de fagon
qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux termes : le
premier permet I’approche jusqu’a cette surface et le second le maintien et le glissement le
long de celle-ci vers 1’origine du plan de phase. La commande globale ainsi construite permet
d’assurer en plus des bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de
réponse court. Cependant, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui
peuvent étre résumés en deux points. Le premier réside dans la nécessité d’avoir des
informations précises sur I’évolution du systéme dans I’espace d’état et les bornes supérieures
des incertitudes et des perturbations. Or, la nature incertaine des systémes non linéaires rend
difficile si ce n’est impossible de disposer d’une description analytique de la dynamique du
systéme. Le second inconvénient réside dans ’utilisation de la fonction signe dans la loi de
commande pour assurer le passage de la phase d’approche a celle du glissement. Ceci donne
lieu au phénomene de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal
de commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et I’endommager. Pour
remédier a ces problémes, plusieurs approches ont été présentées dans la littérature [13], [14],
[15], [16], [17]. En effet, pour le premier inconvénient plusieurs travaux ont été focalisés sur
la combinaison des modes glissants avec la commande adaptative ou la dynamique du
systéme incertain est approximée a 1’aide d’un réseau de neurones, d’un systéme flou ou une
combinaison des deux (réseau neuro-flou) [15], [16], [18]. Cependant quelques problémes sur
la convergence de I’algorithme adaptatif et les conditions de stabilités restent posés. Pour le
second inconvénient, l'introduction d'une bande de transition autour de la surface de
glissement pour transformer la fonction signe en saturation, peut étre une solution [13].
Néanmoins, une erreur statique subsiste, et un compromis entre la largeur de la bande et les
variations de la commande s’impose. D’autre approche utilisant un systéme flou ont été

¢galement proposées dans littérature [14].

Dans le but d’accélérer la convergence, plusieurs auteurs ont fait recours a la
convergence en temps fini en développant le TSM ou mode glissant terminal. En effet, cette
approche permet de réaliser de hautes performances tant en précision qu’en temps fini de
convergence. Dans ce travail, nous proposons d’élaborer un contréleur de convergence en
temps fini combinant le mode glissant terminal TSM avec une approximation floue pour les

systemes non linéaires afin d’obtenir une convergence rapide et une meilleure précision.

Dans ce contexte, le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire fait I’objet de quatre

chapitres.
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Dans le premier chapitre, on présente les concepts généraux de la commande de systéme a
structure variable ainsi que des notions générales sur la technique des modes glissants. A partir des

conditions de stabilité¢ de Lyapunov.

Au deuxiéme chapitre une commande par mode glissant terminal a été proposée dans

laquelle une nouvelle conception de la surface de glissement et de la commande sont utilisées.

Dans le troisiéme chapitre, on présente une introduction a la commande adaptative, un bref
rappel sur la logique floue et de la commande floue suivi de la conception d’un contrdleur
adaptatif flou indirect con¢u en utilisant 1’approche de la synthése par Lyapunov. Nous

intéressons uniquement aux lois d’adaptation et a I’approximation.

Nous consacrons le quatriéme chapitre, a la commande adaptative floue par mode

glissant terminal.

Enfin, une étude comparative entre les techniques de commande que nous avons

abordées est présentée suivie d’une conclusion.



Chapitre 1

Concept général de la

commande par mode glissant
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CHAPITRE I

Concept général de la commande par mode de glissement

1.1 Introduction

Considérons la commande des systémes réels continus a 1’aide des calculateurs en mode
stabilisation ou en mode poursuite. En général, les systemes dynamiques présentent en plus
des perturbations extérieures (exemple : variation de charge manipulée), des non linéarités

(exemple : frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques [19].

L’utilisation des algorithmes robustes (vis-a-vis de ces non linéarités et de ces
perturbations) est donc souhaitables aussi bien en régulation qu’en suivi de trajectoire. Une
solution réside dans les commandes a structure variable a régime glissant et a composante

discontinue [20] ; [21] ; [22] ; [11].

Ces commandes a régime glissant, encore peu utilisées dans [’automatisation
industrielle, permettent mieux que les commandes classiques de placer le systéme commandé
au voisinage du fonctionnement imposé par le cahier des charges et de I’y maintenir sans

modifier les parametres de réglage ¢’est-a-dire les gains du correcteur.

Dans ce chapitre, seront présentés les concepts généraux de la commande de systéme a

structure variable ainsi que des notions générales sur la technique des modes glissants.
1.2 Introduction aux systémes de réglage a structure variable
1.2.1 Historique

Une attention considérable a été¢ concentrée sur la commande du systéme non linéaire a
dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La
théorie des systémes a structure variable et les modes glissements associés a fait 1’objet
d’études détaillées au cours des trente dernieéres années. Des contrdleurs a structure variable
ont fait leur application dans la littérature soviétique (Emelyanove 1967, Utikin 1974), et ont

¢té largement identifiés comme une approche potentielle a ce probléme (Gao et Hung 1993).
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Des recherches sur la commande a structure variable ont ¢t¢ données par Decarlo et
d’autre (1998), Hung et d’autre (1993), I’action de commande force la trajectoire de systémes
a intercepter 1’espace d’état intitulé surface du glissement. Les trajectoires de systéme sont
alors confondues avec la surface de glissement durant l'utilisation des commandes a une
grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande a structure variable avec
le mode glissant, est la robustesse contre des changements des parametres ou des
perturbations. Le phénomene "chattering" associé a la commande par mode glissant, présente
un inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la commutation a haute
fréquence qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce phénomeéne ont été

proposées.
1.2.2 Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:

» Synthétiser une surface S (x,¢), telle que toutes les trajectoires du systeme obéissent a
un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.

» Déterminer une loi de commande (commutation) U (x,f)qui est capable d'attirer
toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette

surface.
1.2.3 Principe

Un systéme a structure variable (VSS) est un systeme dont la structure change pendant
son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systétme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure.

» Structure par commutation au niveau de l'organe de commande

Le changement de la structure se fait par commutation au niveau de I’organe de

commande, conformément a la figure représentée ci-dessous :
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IETES I
L
Fig. I.1. Configuration de la structure par commutation au niveau de l'organe de commande.

Dans ce cas, ’organe de commande entre deux valeurs constantes U,__et U

selon le signe de la fonction S (x ), la logique de commutation est donnée par [22]:

u=U,_, Pour :S(x)>0

f(x):{UzUmin Pour :S(x)<0 @1

Cette configuration correspond a un réglage a deux positions, avec une loi de

commutation plus performante.

Lorsque le régime glissant est atteint, les variables d’état sont reliées entre elles par

la relation: S(x)=0.

» Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d'état

Le changement de la structure se fait lors de la commutation de la commande U .

L’organe de commande recoit dans ce cas une tension de commande U, qui commute

rapidement entre deux valeurs variables, U et U ce qui peut provoquer de fortes

cm?2

sollicitations de 1’organe de commande, donc, une réalisation pratique impossible.
La représentation de cette configuration est donnée par la figure ci-dessous [22].

Le systéme fonctionne alors en mode glissement et le comportement dynamique du

systéme est déterminé par la condition : S (x)=0.

u=U0,, =-kx Pour :S(x)>0

f(x)={U:Ucm2:_k2x Pour :S(x)<0 a2



Chapitre | Concept général de la commande par mode de glissement
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Fig. 1.2.Configuration de la structure par commutation d’une contre réaction d’état variable.
1.3 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes de glissement prend en charge les problémes
de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette

méthode nécessite trois étapes :

» Le choix des surfaces.
» L’établissement des conditions d’existence et de convergence.

» La détermination de la loi de commande.
1.3.1 Choix des surfaces

Le choix des surfaces de glissement concerne leur nombre ainsi que leurs formes en
fonction de I’application et de I’objectif visé. En général, pour un systéme défini par

I’équation d’état suivante :
x(¢) = A(x,t)+ B(x,t) - v(t) L.3)

11 faut choisir " m " surfaces de glissement pour un vecteur " v " de dimension " m

". En ce qui concerne la forme de la surface, il y a deux possibilités :

» Dans le plan de phase.
» Dans I’espace d’état.

Dans notre étude, nous nous intéressons a 1’étude par la méthode de traitement
dans le plan de phase. La fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la
variable a réguler glisse sur cette surface pour atteindre I’origine du plan de phase [13]. Ainsi,

la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systéme. J.J Slotine propose

7
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une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d’une variable x a sa valeur de consigne [13].

S(r) = [L /lj o) (L4)
ot

x : Variable a réguler.
e(x) : Ecart de la variable a réguler ( e(x)=x"-x ).
Ax: Constante positive choisie par le concepteur.

r-1: Degré relatif égal au nombre de dérivation de la sortie pour faire apparaitre la

commande.

S (x) =0 estune équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) pour un choix
convenable du gain 4,. En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de
trajectoire. Ce probléme est équivalent a celui du probléme qui consiste a amener les points

représentatifs du systéme a rester sur la surface de glissement définie par 1’équationS (x )=0.

Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant une condition de
convergence. La linéarisation exacte de I’écart, (Figure L.3), consiste a forcer 1’écart a avoir

une dynamique similaire a celle d’un systéme linéaire autonome d’ordre 7.

e'(x) ¢ (x) e(x)

Sx)

jyr—I ~

ﬂ()‘

Fig. 1.3. Linéarisation exacte de 1’écart.
1.3.2 Condition de convergence

On réalise la condition de glissement afin de contraindre les points représentatifs de la
trajectoire a rester sur la surface de glissement. Nous retenons dans la littérature deux

conditions, celles-ci correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme.

8
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1.3.2.1 Fonction directe de commutation

C’est la premiere condition de convergence. Elle a été proposée par Emilyanov et

Utkin [12] et elle est donnée par :

S(x)>0 lorsque S(x)<0 (1.5)
S(x)<0 lorsque S(x)>0 .
Autrement dit nous avons :
S(x)-S(x)<0 (I.6)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S(x) les valeurs

justes a gauche ou a droite de la droite de commutation. La condition (I.6) exige que la

dérivée de S(x)doit aussi changer de signe lorsqu’on passe d’un coté a 1’autre de la droite,

cecl s’exprime par :
Signe(S' (0, V ax ): —Signe(S' (x, V.., )) @€.7)
1.3.2.2 Fonction de Lyapunov

I1 s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) >0 pour les variables d’état
du systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction. Elle est
utilisée pour estimer les performances de la commande et 1’étude de la robustesse, et garantir

la stabilité des systémes non linéaires.

Lo
V(x)= ) S(x) (1.8)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.

Ceci est vérifié par la condition (I.6).

L’équation (I.8) explique que le carré de la distance vers la surface mesurée par
S(x)’, diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface

des deux cotés (Figure 1.4).

La condition de convergence (1.6) suppose un régime glissant idéal. Dans le cas

d’un régime glissant pratique, la condition de convergence prend la forme suivante [13] :
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1d )

n est une constante positive qui définira le temps de convergence vers la surface de
glissement. La satisfaction de la condition (I.9), garantie que si la condition x(z=0) n’est pas
exactement vérifiée, ce qui revient a supposer que S(¢##0) soit en dehors de x(#=0), la surface

S(x) sera atteinte en un temps 77 fini plus petit que :

1r=30=0) (1.10)

L’idée derriére les équations (1.4 et 1.5) est de choisir une fonction de I’erreur de
poursuite, ensuite de sélectionner une loi de commande telle que S(x)’ reste une fonction de

Lyapunov pour le systéme en boucle fermée.

Stx)=0

Fig. 1.4. Trajectoire de 1’état vis-a-vis de la surface de glissement.
1.3.3 Calcul de la commande

Une foi la surface de glissement choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a réguler vers la surface, ensuite
vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition d’existence

du mode glissant.
1.3.3.1 Définition des grandeurs de la commande

Lorsqu’il y a un régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour seul but que de maintenir les conditions de glissement, c’est a dire
I’attractivité de la surface de commutation. C’est pourquoi la surface de glissement a pu étre
déterminée indépendamment de la commande, sur la base du systéme et les performances
désirées comme nous 1’avons mentionné, I’obtention d’un régime glissant supposerait une

commande discontinue.

10
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De ce fait, si cette composante est indispensable, elle n’empéche nullement, au
contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de la
discontinuité. La partie continue peut en effet amener a réduire autant qu’on veut la partie
discontinue dans les conditions nominales, et en absence de perturbations, la partie
discontinue ayant essentiellement pour but de maintenir les conditions d’attractivité. De ce
fait, la structure du contrdleur comprend deux parties, une partie concernant la linéarisation

exacte et ’autre stabilisante.
U(t):U(t)eq +U, (I.11)

U(t)¢q correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande
est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que

le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :
S(x)=0 (1.12)

Ainsi, la commande équivalente peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier,
jouant le rdle du signal de valeur efficace appliquée sur le systtme a commander. Ainsi,
comme le montre la (Figure L.5), la commande est discontinue et est commutée a fréquence

elevee entre U et U, et U, n’esten fait que la valeur moyenne de ce signal discontinu

modulé en largeur.

La commande discontinue ou de commutation U, est déterminée pour garantir

I’attractivité de la variable a controler vers la surface et satisfaire la condition (1.6).

U
A
I Uso
Umax_*[ ] 1T I r 1 1 11701 I
///’ \\\ /’\_\\\
> temps (S)
N

Umin - - o - - - - - B a o T

Fig. 1.5. Valeur continue U,, prise par la commande lors de la commutation

entre U,,ux €t Uin.

11



Chapitre | Concept général de la commande par mode de glissement

1.3.3.2 Application de la commande

Nous considérons un systéme défini dans 1’espace d’état par 1’équation (I.3). Nous

nous occupons d’abord du calcul de la commande équivalente ensuite de la commande

attractive.
. ds dx ds
S =22 = [4Cx,0)+ BGe, 1)U, 0]+ o [B(x,0)-U, ] (113)

Durant le mode de glissement dans le régime permanent la dérivée de la surface est

nulle. Ainsi, nous aurons :

os "l os
_{gg(x,t)} {EA (x,l)} (1.14)

U, =
U, =0

Durant le mode de convergence, en remplagant U, par sa valeur dans I’équation

(I.14), nous obtenons la nouvelle expression de la dérivée de la surface.
. os
S(x)=—"'B(x,1)-U, (1.15)
ox
Le probléme revient a trouver U, tel que :
. os
S(x)-S(x) :S(x)-a—B(x,t)Un <0 (1.16)
X

La solution la plus simple est de choisir U, sous forme de relais (Figure 1.6).

Dans ce cas la commande U, s’écrit comme suit :
U, = k- Signe(S(x)) (1.17)

En remplagant I’expression de U, dans (I1.16), on obtient :

S(x)-S(x) = %B(x,t)k|5(x)| <0 (1.18)

s . \ C 1
Le facteur a—B(x,t) est négatif pour la classe des systémes que nous considérons.
X

Le gain k est choisi positif pour satisfaire la condition (I.18). Si & est choisi tres petit, le temps

12
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de réponse sera trés long, et s’il est choisi trés grand nous aurons de fortes oscillations de

I’organe de commande qui peuvent exciter les dynamiques négligées.

U, A

n

+K

>S(X)

Fig. 1.6. Définition de la commande Signe.
1.3.4 Elimination du phénoméne de chattering

En mode de glissement, la commande est discontinue sur la surface de glissement, et ceci
est provoqué par une commutation infiniment rapide, ce phénomene est indésirable car il
ajoute a la commande un spectre de composante de haute fréquence. Pour remédier a ce
probléme, la fonction discontinue est remplacée par une fonction continue, ceci au voisinage
de la surface de glissement, et on procédera a un lissage de la commande. Ainsi, on définira
une condition d’équilibre qui doit remplacer toutes les fonctions discontinues apparaissant au

voisinage de cette surface de glissement [13].
Dans le but de réduire ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées.
1.3.4.1 Fonction Sat

Les amplitudes des ondulations peuvent étre atténuées en remplagant la fonction Signe

par une fonction de saturation Sat caractérisée par un ou deux seuils figure (I.7.a et 1.7.b).

1" cas (pour un seuil)

Sat(S)y=+1 si S>¢

Sat(S) = 5 s S| <& (1.19)
&

Sat(S)=-1 si S<-¢

¢ : Un parametre positif trés petit.

13
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2™ cas (pour deux seuils)

Sat(S) = Signe(S) si |S|> ¢,
S—¢
&€, =&
Sat(S)=0 si |S]<-¢

Sat(§S) =

si g <|S|<e, (1.20)

4 Sat 4 Sat

“aL‘ “b“

Fig. 1.7. Représentation de la fonction Sat.
a: un seuil, b : deux seuils.
1.3.4.2 Fonction Smooth

On peut aussi remplacer la fonction Signe par une fonction continue définie par :

Smooth(S) = |S|L+g (1.21)
‘rSMOOTH(S)
1]-
—
”s
1

Fig. 1.8. Représentation de la fonction Smooth.
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1.4 Exemple

On considére le systéme suivant :

X, =x,
X,=3x,+5u

Yy =X
On désire une sortie nulle, y, =0.

» Choix de la surface de glissement
On utilise la dynamique suivante

S =5x,+x,

A partir de (I.22), la dérivée de S dans (I1.23) est :

S =8x, +5u

» Commande par mode glissant proposée

En utilisant I’équation (1.6), la condition de glissement devient :

SS =S (8x,+5u)<0

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

La résolution de cette inéquation, par rapport a u fournit des solutions assurant du

systéme en régime glissant. Le bouclage
1 :
u= 3 (—=8x, —ksign(S))

assure |’attractivité de la surface S.

(1.26)

Les résultats de simulation sont illustrés par les graphes suivants pour les conditions

initiales x (0) = (~0.5,0)"

15



Concept général de la commande par mode de glissement

Chapitre |
01 25
0 o |
0.1k 4
15 f
02 7
2 o 1 1
0]
03t —ym |
! 05 —
04 i
051 i 0 b
| | [ [ [ [ | | [ 05 [ | [ [ [ [ [ [ [
I 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(sec) temps(sec)
Fig. 1.9. Evolution de la sortie. Fig. 1.10. Variation de la surface.
05 8
§
O, 1
", |
»\’\’W | b
& I :
N v\ f'ﬁ g
X /\/ / £
N / G
A A /o :
\ //’ 4
N ) :
A5k \777 4
2 ! ! ! ! $ ! ! ! ! !
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 I 2 3 4 5 6 1 8 9 1
x1 temps(s)
Fig. 1.11. Plan de phase. Fig. I.12. Variation de U
05
0 4
05} A
S Sxt4x0=0 i
A5k AN 4
9k ]
25 I ! ! !
0 005 01 0f5 02 025 03 03 04 045 05
x1

Fig. 1.13. Plan de phase et glissement.
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Dans I’exemple utilisé dans le pargraphe (I1.23) on remplace la fonction sign(S) dans

(I .26) par la fonction Sar (S ), il en résulte pour la loi de commande I’expression :

u= % (—8x, —kSat(S))

01

01F

E-OQ*
>
B
.3
—
04 —y
05k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(sec)
Fig. 1.14. Evolution de la sortie.
O—
. |
F \\ f
AF “‘*
E s‘

N

25 | | | | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 0% 04 045 05
x1

Fig. 1.16. Plan de phase.

(1.27)

25

05
0

temps(sec)

Fig. 1.15. Variation de la surface.

La commande U
=]
T

'S
S
T

n
S
T

0
S
T

o
S
T
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Fig. 1.17. Variation de U.



Chapitre | Concept général de la commande par mode de glissement

05+

x2

5x1+x2=0

03 03 04 045 05

Fig. 1.18. Plan de phase et glissement.

1.5 Application
On considére un moteur DC sans balai actionneur qui représente par les équations

suivantes : [23]

0t) = w(t)
o) = _—la)(t) +b u(t)+d(t) (1.28)

m

y()=0@)

Ou d(t)est la perturbation externe, 7, est la constante de temps et b, est le gain d’entrée

comme suit.
R J, h o~ K,
" RmJeNm

T =
" (R,B+K,K,)
Ou: J, =1.03x10"Kg.m”est I'inertie équivalente, R, =0.8Q est la résistance du moteur,

B =2.3812x107 N .m.s / deg est le coefficient d’amortissement visqueux.

K, =0.0369N .m / A est la constante de couple par ampére, K, =6.56x107V .s /degest la

constante de FEM et N =262 est le rapport de vitesse.

On choisi la surface comme suit:
1.29)

S(t)=le,+e, (1>0)
S =26, +é,=¢é, =S —le, (1.30)
18
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u, =8 =—ksign(S)

n

On substitue (I.30) dans (1.31),
e, =—ksign(S)—Ae,

Tel que :

61262
elze:ym _y o 1
e,=¢=), ~ | |&=F,—F =¥, +—wO)-bu—-d(0)

m

=u =L[j/’m +iw (t)—e, —d(t)j
b T

m m

A partir de (I.32) et (I.33), on obtient :

1

u =b—[j/’m +iw (t)+ksign(S)+ e, —d(t)j
TI

m m

1.5.1 Résultats de simulation

(L.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

Les résultats de simulation sont illustrés par les graphes suivants pour les conditions

initiales x (0) = (0.25,0)"

a) Cas derégulation y, (1)=10

03

=
[

——m
— Tetha

1=
ey
>
T
1=
ey
(351
T

=
~

=

~

=
>
T
=
>
T

=
T
=
T

Tetha et ym (rad)
Tetha et ym (rad)

=
P=
S
=
=
&

=
=

—ym
— TethaH

S
P=
XS

! ! ! ! ! 005 !
0 2 4 6 8 n o2 W 1% 18 2 0 05

temps(sec)

temps(sec)

Fig. 1.19. Variation de la position angulaire (rad).
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Fig. 1.20. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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0.05 0.051
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0.07H 0071
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Fig. 1.21. Variation de la commande U.
0.1 0.1
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Fig. 1.22. Variation de I’erreur de position.
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= =
= o>
I I
= =
= o

=
<
I
=
>

de(t)(rad/s)
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~
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=
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I

=
I
=

X ! ! ! ! ! ! ! ! ! 04 ! ! ! ! ! ! !
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Fig. 1.23. Variation de I’erreur de vitesse.
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Fig. 1.24. Variation de la surface S.

b) Cas de poursuite : y  (t) = 0.5sin(t)

Tetha et ym (rad)
, Tetha et ym (rad)

| | | | | 08 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 05 1 15 2 25 3 35 4

temps(sec) temps(sec)

Fig. 1.25. Variation de la position angulaire (rad).
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06 ‘ 06 ‘ )

\ —dym — —dym
04 dTetha | 04 ~ dTetha |

202t 1 702 ' 1

1 g

e ] £ ]
Py )

T T
S0zt 1 02+ 1
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08} 1 08t 1
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Fig. 1.26. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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La commande U
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La commande U
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Fig. 1.27. Variation de la commande U.
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Fig. 1.28. Variation de I’erreur de position.
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Fig. 1.29. Variation de I’erreur de vitesse.

05 05
0 0 A
0
w-O.S F 1 ﬁ-ﬂ.s H 1
g :
£ £
J 3
) [}
g 4 7 - |
15 B 15 i
2 I I I I | | | | | 2 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 L A (. 0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps(sec) temps(sec)

Fig. 1.30. Variation de la surface S.

¢) Cas d’une perturbation d(¢) = 4sin( nt) dans [8 10]

Tetha et ym (rad)

Zone de perturbation

| L | | L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(sec)

Fig. 1.31. Variation de la position angulaire (rad).
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1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 1.32. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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Fig. 1.33. Variation de la commande U.
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Fig. 1.34. Variation de I’erreur de position.
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Fig. 1.35. Variation de I’erreur de vitesse.
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Fig. 1.36. Variation de la surface S.
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Fig. 1.37. Variation de la position angulaire pour des conditions initiales différentes.
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e(t) (rad)

0.4} e1: x0(0.70

0)| 7
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0705 i
_08 1 l l 1 l l 1 l l
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Fig. 1. 38. Variation de I’erreur de position pour des conditions initiales différentes.
1.6 Conclusion

Ce chapitre est un rappel a la théorie des systémes a structure variable et des modes
glissants. La commande par mode glissant force la sortie du systéme a suivre le signal de
référence, cette poursuite s’effectue en minimisant I’erreur d’approximation d’une part, et en
assurant la stabilité du systéme d’autre part. La commande par mode glissant permet d’assurer
en plus des bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse
court. L’avantage saillant de cette commande, est sa robustesse contre des perturbations. Pour
améliorer la performance de la commande par mode glissant, la commande par mode glissant

terminal est une alternative.
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Chapitre I1 Concept général de la commande par mode glissant terminal

CHAPITRE II

Concept général de la commande par mode glissant terminal

1I.1 Introduction

Un nouvel algorithme de contréle SMC, nommé mode glissant terminal (TSM), a été
récemment étudi¢ pour améliorer davantage la performance de contrdle [24], [25]. En
comparaison avec I’hyperplan linéaire a base de modes glissants, TSM offre des propriétés
supérieures telles que: rapidité et convergence en temps fini. Ce contréleur est
particulierement utile dans le traitement de haute précision, car il accélére, dans le cas des
systémes non linéaires incertains, d’ordre deux ou supérieur, le taux de convergence pres du

point d’équilibre choisi [24], [25].
I1.2 Convergence en temps fini

Le traitement avec une poursuite en temps fini n'a seulement pas pour but, d'améliorer
les performances du systéme, mais il rend aussi les propriétés de stabilité¢ plus fortes. Il n’a
donc pas seulement un intérét théorique premier, mais il fait également appel aux implications
pratiques : il assure par exemple que la tache est faite exactement comme désirée, c’est a dire

d'une maniére robuste.

Une question pertinente se pose ainsi sur la possibilit¢ d'obtenir ce contrdleur sous
certaines contraintes physiques, telle que par exemple la continuité et pas I’illimité¢ de la
commande d’entrée. Dans ce chapitre, nous nous occupons de ce probléme et nous proposons

une solution réalisable dans la commande par mode glissant terminal [26].
I1.3 Conception de la commande par mode glissant terminal

La conception de la commande par mode glissant terminal est basée sur le choix
particulier de la surface de glissement et la détermination d'une loi permettant de conduire

I'état du systéme a rester sur cette surface.
I1.3.1 Description du systéme

Considérant une classe des systémes non-linéaires d’ordre deux sous la forme

suivante [27] :
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X, =x,
X,=f(x,t)+g(x,tu()+d(x,t)
Yy =X

(IL1)

ol x =[x1,x2]T est le vecteur d’état du systéme. f (x,t)etg(x,t)sont des fonctions

continues. d (x ,¢) est une perturbation externe.

I1.3.2 Conception de la surface de glissement

On définit une surface de glissement comme suit [28] :

S :x2+,3x1‘1/”

ou S > 0etp,q sont des nombres entiers impairs positifs vérifiantp >gq .

La dérivée de S dans (I1.2) :
S =X, +ﬂixl(q*p)/px'l
p

11.3.3 Calcul de la commande

La condition suffisante pour l'existence de TSM est [28] :
1d .,
——S§5"<-n|S
2aS <7
oun>0
La condition (I.4) mene a :
SS <-nlS]|
Différenciant (I1.2) par rapport au temps et a l'aide de (II.5), on a :
S+ x5 <]

En substituant (II.1) dans cette inégalité, on obtient

S(f (e,0)+g e, (@) +d (x,t)+ BLx @ x )y <—pls|
p
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SiS >0 alors:

1
g(x,1)

Si S <0 alors :

u<

(=1 —f (e,0)=d (x,t) = BLx @y ) (IL8)
p

1
g(x.,t)

u >

(n—f (r,0)—d (x,t)— BLx @7y ) (1L.9)
p

Pour vérifier ces deux inégalités (I1.8) et (IL.9), il suffit de prendre u dans l'expression
suivante [28] :
1

u=— (f o) +d (e )+ BLx x4 (n+k)sign(S)) (11.10)
g(x,t) p

ouk >0

Si §(0)=#0,1’état du systeme atteint le mode glissant S =0dans un temps fini

vérifiant [28]

S0
t, < | ( )| {IL11)
n
Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique (IL1.2) devient alors
X, =—pBx” (I1.12)

Soit donné un état initialx (0) # 0, la dynamique (I1.2) atteindra 1’état x, =0 dans un

temps fini [29]. La période ¢, prise a partir de I'état initial x,(0) a 0, est déterminée par

0
_ dx p (r—a)/p
t,=-p" L= x,(0) (IL.13)
xl'[o)x% ﬁ(p _Q)| 1 |

1

On peut également démontrer que 1'équilibre 0 est un attracteur [29], ¢’est-a-dire. quand

l'état x, atteint zéro, il restera a zéro pour toujours. Ceci peut €tre prouvé en prenant une

1
fonction de Lyapunov V' = §x12- La dérivée de V' dans (I1.2) est
Vo=xx, =-pxx!" ==pBx " (IL.14)
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puisque (p +¢) est pair, alors, V' est définie négative, ce qui rend ainsi x, =0 stable (mais

pas nécessairement asymptotiquement stable) [29].

Le temps ¢, exigé pour atteindre 1’équilibre 0 et qui est déterminé par (IL.13) dépend
des parametres p,q, 3, et de la valeur initialex (0). De méme que x,(0)est soit fixé ou

appartenant a une région limitée connue, on peut choisir S de telle sorte que ¢, soit trés petit

[29].

I1 .4 Commande par mode glissant terminal rapide des systémes SISO (FTSM)

Le concept du mode glissant terminal rapide est déterminé par [29], [30] :

S =x,+ax,+pBx!" =0 (IL15)

Ou x, e R', est une variable scalaire «, 8 > 0et p,q sont des nombres entiers impairs positifs

vérifiant p > ¢ .1l peut étre déduit que le temps pour atteindre 1'équilibre x, =0 est déterminé

par [29], [30] :

L p @l @ 4P
" alp-q) I

(I1.16)

La performance de convergence rapide en comparaison avec le mode de glissement linéaire
classique peut étre démontrée par l'exemple suivant en utilisant Matlab. Considérant

a =1, f =1et la condition initialex  (0) = 1.

D’abord, on suppose que p =3et g =1. A partir de (II.16), on peut facilement trouver que le

temps d’atteindre zéro est £, =1.03972077083992 sec.

Nous comparons maintenant ce qui précede a la situation ou p et ¢ sont mis a 1. Pour p =3
et ¢g=1 x,(¢,)=0.00000009178540, tandis que le systtme avec p =1 et ¢ =1
x,(¢,)=0.12500519281775 sec.

Il est évident que le taux de convergence du mode glissant terminal rapide est beaucoup

mieux que son homologue linéaire (réglage p =g ). La raison évidente est quand pres de

I'équilibre, la vitesse de convergence du mode de glissement linéaire ralentit
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exponentiellement vers le bas tandis que le taux de convergence de la mode glissant rapide

accélere de fagon exponentielle [30].

La structure hiérarchique basée sur le concept de mode de glissement rapide pour les systémes

d'ordre supérieur peut étre utilisée [29], [30]:
S, =8, +a,S,+ B,SE"

A :Sl+alSl+ﬂlSlql/pl

(I1.17)

_q 9n2/Pn2
Sn—l _Sn—2 +an—2Sn—2 +an—2Sn—2

Ou «,,B, >0, et p,qg (p >q)sont des nombres entiers impairs positifs et i =1,2,...,n —2.

C’est évident que, si S, atteint zéro, S _,,S ..,8,atteindront zéro séquentiellement.

n—1 n=2°~"n-3%"

La commande par mode glissant u peut étre congue de sorte que

S, S,.<-k|S,.| k>0 (I1.18)

n—

ce qui représente un état suffisant. Par conséquent S, | = 0 peut étre atteint dans un temps fini,

ainsi que x, =0 [29].
Prenant S, =x,, S, peut étre exprimé comme suit [30] :
S, =S, +a, S, +pB S (IL.19)

La dérivée [“*“de S, est donnée par I’équation suivante :

()
4 Gain (I1.20)

(1) _ Qi+l )
S =S80+ S+ P AGREE

Prenant la dérivée d’ordre 1 de S, on obtient I’équation suivante :

n-12

Sn—l = S‘n—Z + an—ZSn—Z + ﬂn—Z jTSZiZZ/pnz (11'21)
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Ensuite, il peut facilement étre induit étape par étape jusqu'a 1’équation suivante est

arrivée [30] :

n-2 n—k -1 qr
5 —S(”)+ZakS(”"”+Zﬂkd s (11.22)

nkl

A partir de (IL.21), Prenant S, comme suivant :
S, =—¢S, _ —yS” (11.23)
Ou ¢,y >0, et p,q sont des nombres entiers impairs positifs vérifiant p > ¢g.

Alors pour le systéme (II.1), la loi de commande est donnée par I’équation suivante [30] :

n=2 n-2 dnk -1 (q

u=— (f(x)-i_zakS(”Al)"'zﬂkdnkl .

v gS 4 yS / (I1.24)
g( )

Avec §,=x,, alors les états du systéme atteindra la surface de glissement S, ; =0selon

I’attracteur terminal S, , = —@S _ — / | dans un temps fini #, , ou

P 41x(0) (77D 4y

t, = 11.25
" gp-q) ¥ (112

avec ¢,y >0, et p,q sont des nombres entiers impairs positifs vérifiantp >¢.Le systéme

suit la structure hiérarchique (I1.17) pour converger vers 1'équilibre du systéme en temps fini
[30].

11.4.1 Etude de la stabilité
On considére 1’équation de Lyapunov suivante [23] :

Vo= %Sj_1 (I1.26)

La dérivée de V' par rapport au temps est donnée par :
V=5 _S (I1.27)

n—1

Substituant (I1.23) dans (I1.27), on obtient
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Vi=—gS) —ySm" (11.28)
puisque p,q sont des nombres entiers impairs positifs, (p +¢) est pair, alors, ¥ est définie
négative. Donc le systéme est stable [23].

> Remarque

Le mécanisme peut facilement étre étendue a la conception du probléme de poursuite

de sortie si y est remplacé par e =y, —y ,ou y, estle signal de sortie désiré.

IL.5 Application

Un circuit de base d’un convertisseur DC-DC connu sous le convertisseur abaisseur de
tension (Buck) est illustré¢ dans (Fig. I1.1.) [31], constitu¢ par un interrupteur, une diode
rapide et les composants RLC. Le commutateur peut étre mis en ceuvre par l'un des

interrupteurs a semiconducteurs a trois bornes, tels que IGBT ou MOSFET.

1c

Fig. I1.1. Convertisseur DC-DC (Buck).

Quand le convertisseur travaille en mode de conduction continue, le systéme peut étre

décrit comme suit [31] :

i1 |° T 0] E
Ll Lot 7 | (11.29)
I/ic i __1 U, 0

C RC
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Ou u est 1'é¢tat de commutation, lorsque u =1, ’interrupteur V'T est fermé, et quand

u=0,VT estouvert.

La tension de sorite et sa dérivée sont les variables d’états du systéme, c'est-a-dire :

X, =U,

du (11.30)

C

Podt
Alors le modele d'espace d'état décrivant le systeme est dérivé comme suit :
X, =x,

X, _ X% F (IL.31)
LC RC LC

X,=-
Soit une surface de glissement de la forme suivante :
S, =8, +0,S, + 5,88 (I1.32)

Ou «,,p,>0, p, et q,sontdes constantes positives.

Tels que :

Sy=e,=e=y, -y ‘=4
S;_e —6 =7 _.<:>e._.._.._..+x1+x2_Eu
0 2 ym y 2 ym y ym LC RC LC

X X
Prenant =——L _ 2
FO)==76"%e

donnée par 1’équation suivante :

g(x):%, a partir de (IL.24), la loi de commande est

40—Po

. ( . q
i yras, g aes S cgs +ysih (1133)
g(x) Po

11.5.1 Les résultats de simulation

Pour les conditions initiales x,=(3,0)" et en attribuant les valeurs, p,=9,q,=35
Bo=la,=20,p=5, qg=3, $=100 y =50, E=24V, L=80uH, C=2000uFet R=28Q,
les résultats de simulation sont illustrés dans les figures suivantes.

34



Chapitre I1 Concept général de la commande par mode glissant terminal
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Fig . I1.2. La tension Uc.
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Fig . I1.3. Le courant iL.
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Fig . I1.4. Variation de la commande U.
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Fig . IL.5. Variation de I’erreur.
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Fig . I1.7. La tension Uc.
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Fig . IL.8. Le courant iL.
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Fig . I1.9. Variation de la commande U.
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Fig . I1.10. Variation de I’erreur.
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Fig . II.11. Variation de la surface.
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Fig . I1.12. La tension Uc.
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Fig . I1.13. Le courant iL.
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Fig . I1.14. Variation de la commande U.
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Fig . I1.15. Variation de I’erreur.
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Fig . I1.16. Variation de la surface.
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Fig . I1.19. La tension Uc pour des conditions initiales différentes.
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Fig . I1.20. Variation de I’erreur pour des conditions initiales différentes.
x,(0) 1 2 3 4 5
t, (sec) 0.3806 0.4138 0.4334 0.4473 0.4582

Tableau. ILI.1. Le temps ¢, pour des conditions initiales différentes.
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Fig . 11.23. La tension Uc.
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Fig . I1.27. La tension Uc.
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Fig . 11.24. Variation de I’erreur.
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I1.6 Conclusion

Dans la plupart du temps, la commande par mode glissant terminal suscite un grand
intérét en raison de sa convergence en temps fini sur un équilibre donné, et sur une surface de
glissement correspondante. Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthode de
conception pour cette commande par mode glissant terminal. Nous avons effectué aussi, une
synthese sur la commande par mode glissant terminal rapide (FTSM). La commande FTSM
montre une bonne poursuite de la sortie du systéme vers la sortie désirée et elle permet aussi
d’assurer une convergence en temps fini. Cependant, le modele mathématique précis du
systéme est nécessaire sous cette commande. On a besoin d’un contréleur de telle fagon qu’il
n’exige pas un modele mathématique précis du systéme. Dans ce contexte, on propose un

controleur adaptatif flou.
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CHAPITRE III

Concept général de la commande adaptative floue

II1.1 Généralités sur la commande adaptative
I11.1.1 Introduction

La motivation réelle de la commande adaptative est d'apporter une solution au contrdle
des systemes dont le comportement dynamique est partiellement ou totalement inconnu et
¢ventuellement variable dans le temps. En effet, dans ces situations, les méthodes classiques
de commande n'aboutissent pas aux performances désirées en boucle fermée, et conduisent a

une détérioration de la robustesse du régulateur.

En automatique, il est difficile de donner une définition précise a l'adaptation.
Cependant, le sens retenu est de dire qu'un régulateur est adaptatif s'il peut modifier son
comportement en réponse a des changements dans la dynamique du procédé ou des
perturbations. Cette modification doit se faire d'une manicre automatique, sans intervention
externe. Le régulateur adaptatif, est défini par son aptitude a maintenir, dans ces conditions,

un certain niveau de performance préalablement choisi [32].

Lorsque le systtme de commande est non-linéaire et que les paramétres de son modele
de connaissance varient dans de grandes proportions, la commande adaptative est une

alternative intéressante qui permet de prendre en compte ces problémes.
ITI.1.2 Techniques de commande adaptative

Parmi les méthodes de commande adaptative, deux principales approches ont attiré le

plus d'attention [32]:

» La commande adaptative a modele de référence (Model Reference Adaptive Control
"M.R.A.C").

» Les systémes de commande auto-ajustable (Self-Tuning Regulator "S.T.R").
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La principale différence qui existe entre les deux approches réside dans le mode
d'ajustement des parametres du régulateur. De plus, les systtmes MRAC sont initialement
développés pour les problemes de poursuite en temps continu déterministe et la technique

STR pour les problémes de régulation discrete stochastique [33].
I11.1.2.1 Commande adaptative a modéle de référence

Dans la commande adaptative avec modele de référence, les performances désirées
sont exprimées en termes d’un modele de référence qui indique comment la sortie du
processus doit répondre idéalement a une variation de la consigne. La différence entre la
sortie du processus et la sortie du modele de référence, appelée erreur de poursuite, est utilisée
par le mécanisme d'adaptation pour ajuster automatiquement les paramétres du régulateur
[34], [35], [36].

La structure de MRAC est caractérisée par le mécanisme d’adaptation ou loi
d’adaptation adoptée. A ce propos, il existe plusieurs stratégies. Nous pouvons cependant les
séparer en deux groupes principaux. Le premier est fondé sur des fonctions de sensibilité.
Leur but est de construire le mécanisme d’adaptation de manicre a ce que 1’ajustement de
parametres minimise un certain critere en fonction de I’erreur de poursuite. Les autres
stratégies, alternativement, sont basées sur la méthode directe de Lyapunov, ou le probléme
de définition de la loi d’adaptation est formulé¢ du point de vue d’un probléme de stabilité

[33]. Le schéma donné dans la Figure III.1 représente une commande adaptative a modéele de

référence.
Modeéle de
> Référence
4
Consigne Regnlatenr +
= Ajuslable - Processus >

/

MEcanisme
d'Adaptation [

Fig. II1.1. Commande adaptative avec modele de référence.
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I11.1.2.2 Commande auto-ajustable

La Figure IIL.2 présente un schéma de commande auto ajustable. Le mode¢le servant
pour le calcul du régulateur est estimé en ligne, en construisant un prédicteur ajustable de la
sortie du processus. L'erreur entre la sortie du processus et le prédicteur ajustable appelée
erreur de prédiction, est utilisée par un mécanisme d'adaptation qui ajuste en ligne les
parametres du prédicteur afin de minimiser cette erreur. Dans de nombreuses situations les
performances désirées du systéme de commande a contre réaction peuvent étre spécifiées en
terme de fonction de transfert tant pour la poursuite que pour la régulation. Dans ce cas le
régulateur est calculé a chaque instant de telle sorte que pour une estimation du mod¢le du
processus donnée, le systéme en boucle fermée soit caractérisé par une fonction de transfert

spécifiée a priori [32], [36].

MECanizme
i L Jdadaptation -—
T formmsmees Coaleul d TPridict
o i - “alenl du N ~Soilictoir
regulateur HjiLslatle
+

J B
Cesrrmiirrie ! > Eépulataur S
..,_é{)_b ajnstable |  Processus -

Fig. II1.2. Schéma de commande auto-ajustable.

Les schémas de commande auto ajustable sont élaborés selon deux principes tres
connus dans la théorie de la commande adaptative : le principe de séparation qui traduit le fait
que l’estimation des parameétres du modele du systeme est effectuée séparément de la
conception du régulateur et le principe d’équivalence certaine qui consiste a utiliser les
parametres estimés du modele pour le calcul du régulateur comme s’ils étaient les vrais
parametres du processus. Autrement dit toute erreur d’estimation nécessairement présente
n’est pas prise en compte dans la phase de la synthése du régulateur et par suite la commande
appliquée au processus est la commande optimale, au sens de la stratégie de commande
utilisée, pour le modele engendré par I’estimateur, elle n’est donc pas nécessairement

optimale pour le processus considéré [36].
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II1.2 Commande adaptative floue

111.2.1 Introduction

La logique floue est bien connue des automaticiens pour ses applications dans le
controle-commande de procédés, appelé couramment « controle flou ». Tout comme un
controleur (ou correcteur) classique, le controleur flou s’insére dans la boucle de régulation et
calcule la commande a appliquer au procédé suivant une ou plusieurs consignes et une ou

plusieurs mesures effectuées sur celui-ci.
Les bases de reégles floues sont intéressantes en commande car elles permettent de :

» Formaliser et simuler I’expertise d’un opérateur ou d’un concepteur dans la conduite
et le réglage d’un procédé.

» Donner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est difficile.

» D’améliorer le fonctionnement de controleurs classiques par 1’autoréglage.

» Prendre en compte plusieurs variables et effectuer de la « fusion pondérée » des

grandeurs d’influence.
I11.2.2 Principes de la logique floue

Les grandeurs utilisées dans un systéme de réglages sont généralement générées par des
capteurs. Il est nécessaire de convertir ces grandeurs en variables floues. Pour ce faire on

définit les trois notions suivantes :

» Les variables floues, qui permettent de décrire les variables de fagon naturelle
» Les ensembles flous qui caractérisent les variables floues
» Les fonctions d’appartenances qui permettent de définir le degré de vérité de la

variable floue en fonction de la valeur de la grandeur d’entrée.
I11.2.2.1 Variables linguistiques

C’est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases
exprimés en langage naturel [37], [38]. La raison pour laquelle on utilise cette représentation,

est que le caractére linguistique est moins spécifique que le caractére numérique.

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplet

t {x T (x),X } ou x désigne le nom de la variable linguistique, T (x ) I’ensemble de termes

47



Chapitre 111 Concept général de la commande adaptative floue

ou valeurs linguistiques qui sont utilisées pour caractériserx , et X son univers de discours,

c'est-a-dire ’ensemble des valeurs numériques sur lesquelles x est défini.

Par exemple, si ’erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le

domaine X =[-10;10], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit:

T (erreur) = {Négatif grand, Négatif moyen, Environ zéro, Positif moyen, Positif grand}.

Symbole Signification
NG Négatif grand
NM Négatif moyen
EZ Environ zéro
PM Positif moyen
PG Positif grand

Tableau II1.1 Intervalles flous.

Ces valeurs linguistiques peuvent étre considérées comme des ensembles flous dont

les fonctions d’appartenance sont montrées en (Figure I11.6).

E

NG NM E|z PM PG

-10 +10

Fig. II1.3. Fonction d’appartenance pour T (erreur).

Par exemple, si la vitesse est interprétée comme une variable linguistique, alors son

ensemble de termesT = {lente, moyenne, rapide ...} ou chaque terme est caractéris¢ par

(vitesse )

un ensemble flou.

p.vit esze T
1

lente movyenne rapide

0.5

Ly
Ly

40 70

Fig. I11.4. Représentation graphique des termes linguistiques.
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I11.2.2.2 Ensembles flous

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. [39]
e Ensemble net

Un ensemble, est une collection d’objets. La description d’un ensemble net A sur un
référentiel U (dit aussi univers de discours) consiste en un énoncé des éléments qui
appartiennent a cet ensemble, chaque élément ude U appartient a 100% a A, ou n’appartient

pas a 100% a A . Ceci peut étre mieux décrit par une fonction caractéristique donnée par :

1 ued
D (u):{o .y (IL.1)

e Ensemble flou

La notion d’ensemble flou provient du constat que « trés souvent les classes d’objets
rencontrés dans le monde physique ne posseédent pas de critéres d’appartenance bien définis »
[37]. Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un référentielU , par une

fonction d’appartenance notée 1, , qui appliquée a un élément u de U , retourne un degré

d’appartenance ¢, de ua A . Un ensemble flou, peut étre représenté comme un ensemble de

paires ordonnées A4 {(u, iy (u ))u eU}

Si U est discret, A est représenté par : 4 = z u, )/ u, (I11.2)
ui U
Si U est continu, A est représenté par : 4 = I p(u)/u (I11.3)
U

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

expertes, qualitatives et qui sont manipulées par la logique floue.
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I11.2.2.3 Fonctions d’appartenance

Il s’agit d’établir une relation entre le degré de vérit¢ de la variable floue et la

grandeur d’entrée correspondante. On parle de fuzzification.

A degre de vérnite de
la variable floue

1

grandeur d'entrée

Fig. I1L.5. Fonction d’appartenance.

On peut ¢évidemment choisir n’importe quelle forme pour les fonctions
d’appartenance. Cependant, en pratique, pour des raisons de simplicité, les fonctions

d’appartenance ci-dessous sont les plus souvent utilisées [40] :

¢ Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a,b,c} qui déterminent

les coordonnées des trois sommets :

p(x)=max(min(z:z,z:z}0) (I11.4)

¢ Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parameétres :

u(x):max(min(z:: ,1,‘;:):),0) (IIL5)

¢ Fonction gaussienne : Elle est définie par deux parametres :

u(x)= exp(—ﬂj (I1L6)

267

¢ Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux parameétres :
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w(x)= ( 1 ] (I11.7)

1+ exp(—a(x — c))

; _ fonction triangulaire y _ fonction trapézoidale

o l//

Fig. I11.6. Forme des fonctions d’appartenance usuelles.

II1.2.3 Operations sur les ensembles flous

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles, I’extension
de certaines opérations définies sur les ensembles classiques au cas des ensembles flous pose
certaines difficultés. Donc, il n’est pas possible d’appliquer directement la logique
proportionnelle qui manipule des ensembles a fonctions caractéristiques binaires (0 ou 1).
Pour pallier a ce probléme, sont introduites les définitions d’outils nécessaires au traitement

des ensembles flous [37], [40], [41].

Soient 4 et B deux ensembles flous dans X ayant respectivement x4, et u, comme

fonction d’appartenance. L’union, I’intersection, et la complémentation des ensembles flous

sont définies a 1’aide de leur fonction d’appartenance [37].
e Définition 1 : Union (Disjonction)

L’union de deux ensembles flous 4 et B de X est ’ensemble flou constitu¢ des
¢léments de X affectés du plus grand de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est définie

comme I’ensemble flou C =4 UB , tel que :

Vx eX u, (x ) =max(y, (x ),,uB (x )) (I11.8)
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e Définition 2 : Intersection (Conjonction)
L’intersection de deux ensembles flous 4 et B de X est I’ensemble flou constitué¢ des
¢léments de X affectés du plus petit de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est

définie comme 1’ensemble D, tel que :
Vx €X g, (x )=min(g, (x ), 1, (x)) (I11.9)

e Définition 3 : Complémentation

La fonction d’appartenance p; du complément d’un ensemble floud est définie,

pour tout x € X , par :
H () =1-p,(x) (IT1.10)

e Définition 4 : Produit cartésien

Soient4,,4,,...,A,des ensembles flous dansX,,X,,.., X respectivement. Le

produit cartésien de4,,4,,..., 4, est un ensemble flou dans ’espace produit de X' |, X ,,...,.X

n

, ayant pour fonction d’appartenance :
Ky a, = min(ﬂAl (xl)’:qu (XZ)""’IUA,, (xn )) (ITL.11)

e Définition 5 : Relation floue

Soient u,, u,,..u, des univers de discours. Une relation floue est un ensemble flou

dans u,xu,x ..xu, ,exprimé comme suit :

S ={(x1,xz LX), ”(’;(x;x”'”)’cx’s) cU, xU, x...xU, j} (L.12)
Kk

e Définition 6 : Composition des relations floues

Si Ret S sont deux relations floues dans respectivement U xget V xW, la
composition de ces deux relations est une relation floue dénotée par RoS et elle est définie

par:

RoS ={((U W ),sup, o (1t (U )* (s, (7 I )))su U v ¥ v €W )| (IIL13)
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Ou "*" représente la norme triangulaire
I11.2.4 Structure des systemes flous

Un systeme flou peut étre interprété selon deux points de vue : mathématique ou
logique. D’un point de vue mathématique, un systéme 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 systéme a base de connaissance particuliere composé de quatre modules
principaux, a savoir : la fuzzification qui permet de passer de variables réelles a des variables
floues, le coeur du régulateur représenté par les reégles reliant les entrées et sorties, et enfin
l'inférence et la défuzzification qui permettent a partir des ensembles flous d'entrée de

déterminer la valeur réelle de sortie (Figure I11.7) [37], [39], [40].

Systéme flou
Base des régles —l
»| [nterface de fuzzfication Interface de defuzadication
Moteur dinférence floue

Fig. I11.7. Schéma synoptique générale d’un systéme flou.
I11.2.4.1 Interface de fuzzification

Transforme les entrées numériques (vecteurs précis) en des ensembles flous. Le choix
de l'opérateur de fuzzification dépend de la confiance que ’on accorde aux mesures

effectuées. Ainsi si la mesure x ;est exacte, le sous-ensemble flou A _doit étre représenté par
un fait précis. Par conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzification la transformation
dite de singleton. La fonction d’appartenance du sous ensemble flou 4 est alors définie par
[42] :

1 Si X =x,

, (x)= { (I11.14)

0 Si X #X,

La (Figure II1.8) montre 1’aspect de cette fonction d’appartenance.
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£y ()

L ]

.['} Xy A
Fig. I11.8. Méthode de fuzzification pour une mesure exacte.

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple a cause du bruit, le

sousensemble flou 4 _doit étre représenté par un fait imprécis. On utilise alors la méthode de
fuzzification qui associé a la variable de mesure x, une fonction d’appartenance telle que, par

exemple :
u, (x) :maX{O;l—m} (11L15)
* &

La représentation graphique de cette fonction est représentée par la (Figure 1.9). Ce

sousensemble flou comprend donc la mesure x,avec une appartenance unité et les valeurs

voisines de x, avec une appartenance inversement proportionnelle a I’écart avecx, .

ity )

Y

8]

Fig. I11.9. M¢éthode de fuzzification pour une mesure incertaine.

La base du triangle ( ¢ ) est fonction de I’importance relative des erreurs de mesures.
En effet, plus elles sont importantes, plus la mesure de la variable x ,devient imprécise, et

donc, plus le triangle doit s’¢élargir.
I11.2.4.2 Base de regles

La base de régles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues

décrivant le comportement du systéme, elle est le cceur du systéme entier dans le sens ou tous
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les autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces régles afin de former le

systéme final.

Ces regles 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 », a

titre d’exemple :

RF :SI x, est A et.....et x est A* ALORSy est B (111.16)

Ou sous forme de Sugeno

R} :SI x, est A et......et x est A¥ ALORSy, =f, (x) (I11.17)

Avec : k=12,.,M ; Afet B*sont des ensembles flous dansX 6 cRet y cR
respectivement x=[x1,x2, ........ X ]eXlxsz ......... xX ety eY, x ety sont des

variables linguistiques

fi(x)=a, o +a, x,+a, ,x,... +a, ,x, (polyndome) (111.18)
AVeC (a; o,y 15y 5eeennnn ,a, ,)variables

111.2.4.3 Moteur d’inférence

Le moteur d’inférence floue transforme, a I’aide des techniques de raisonnement flou,
la partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue. En fait, le moteur
d’inférence combine les régles floues, en utilisant le principe de la logique floue, pour
effectuer une transformation a partir des ensembles flous dans ’espace d’entrée vers des

ensembles flous dans 1’espace de sortie.
Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes :
e Meéthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur «

ET » par la formulation du minimum.
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La conclusion dans chaque régle, introduite par « ALORS », lie le facteur
d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie est
réalisée par la formation du minimum. Enfin I’opérateur « OU » qui lie les différentes régles

est réalisé par la formation du maximum [43].
e Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition,
I’opérateur « ET» par la formation du produit. La condition dans chaque régle, introduite par
« ALORS » est réalisée par la formation du produit. L’opérateur « OU »,,qui lie les

différentes régles, est réalisé par la formation du maximum [38], [43].
e Méthode de Sugeno

L’opérateur « ET » est réalis¢ par la formation du minimum, la conclusion de chaque
reégle floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de

chaque regle floue.
111.2.4.4 Interface de défuzzification

La stratégie de commande utilisée est décrite par un ensemble de déclaration
linguistique ou régles. Puisque le processus exige a ses entrées des valeurs non floues,

I’ensemble flou de sortie du régulateur doit étre défuzzifié [42].

La défuzzification est I’opération qui consiste a extraire d’un ensemble flou une valeur

numérique considérée comme valeur significative.

Dans la commande en temps réel, un critere de choix de la commande de

défuzzification est la simplicité de calcul.

Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, elles sont illustrées par (Figure

111.10).
e Méthode du centre de gravité (DEF1)

C’est la méthode la plus utilisée dans les contrdleurs flous. Elle donne comme valeur

le centre de gravité de I’ensemble flou. La sortie défuzzifiée Z est définie par :
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. Zj:lﬂz (Z J )Zj
M)

Z

(IT1.19)

e Méthode du plus grand maximum (DEF2)

Cette méthode donne comme résultat la plus grande valeur dont la grandeur a le plus

grand degré d’appartenance.
e Méthode du plus petit maximum (DEF3)

Elle donne comme résultat la plus petite valeur dont la grandeur a le plus grand degré

d’appartenance.
e Méthode de la moyenne des maxima (DEF4)

Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est

maximal.

Zlh

DEF1

DEF4
DHF3 DHE2 ~——

Fig. II1.10. Différentes méthodes de défuzzification.
I11.2.5 Approximation floue

Le choix de méthode de fuzzification, de la stratégie d’inférence et de la méthode
défuzzification permet d’établir différentes classes de systemes flous. Lors de la conception
des controleurs flous, qui sont a base de systeme 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, représentant toutes les

fonctions: f :U < R"——> R de la forme suivante [44]

57



Chapitre 111 Concept général de la commande adaptative floue

k —
P {H;'q:l “Fl (% )J

k

.ZI(H?=1 “Fl (xi)j

1=

y(x)=

(I11.20)

Ot x=(x,...,x Y eU, y' est le point auquel " () prend sa valeur maximale (en
" G

général, on prendray (y')=1), et F "et G' sont les ensembles flous. Si les fonctions

0

d’appartenance y  (x,) sont fixées, et que les parametres y'sont considérés comme des
F i

1

paramétres ajustables, alors le systéme floue (II1.20) peut étre réécrit sous la forme compacte

suivante :
y(x)=0"&(x) (I11.21)

Oou O=(3',..,7")" est un vecteur de paramétres et &(x)=(&E'(x),...,E"(x))" est un

vecteur (des fonctions floues du base) régressif avec le régresseur &'(x) défini comme :

Mm, ()
él(x): Y ( i

(I11.22)

2.

I=1

i=

M ou(x, )j

Les controleurs flous adaptatifs basés sur la relation (II11.22) seront relativement facile
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 u  (x,) durant la procédure d’adaptation.
F i

l

I11.2.6 Conception du contréleur adaptatif flou

On considere le systéme non linéaire de la forme :

xl :x2
xZ :x3
(I11.23)
x o= f(x,x,,,x )+ g(x,x ,,x Ju
y=x

Qui est équivalant a la forme suivante:
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(n) : (n-1) : (n-1)
x "V =f(x,x,..,x +g(x,x,..,x )

y=x

Ou, f et g sont des fonctions continues et connues, u € R et y € R sont ’entrée et la
sortie du systéme respectivement et x = (x,,X,, ... ,x,)" =(x,%, ... ,x"")" € R" est le vecteur
d’état du systeme supposé observable. Pour que (IIL.23) soit contrdlable, il faut g(x) =0

pour x €U _, U, eR" (U, région de commandabilité).

L’objectif de la commande est de forcer la sortie y a suivre un signal de référence

bornéy (¢), sous la contrainte que tous les signaux impliqués soient bornés. (le systéme en

boucle fermée soit globalement stable), avec une erreur de poursuite e =y, —) aussi petite

que possible.

On choisit e =(e.é,...,e" ™) et k =(k ,..,k)" €R", tel que toutes les racines du

polyndme A(s)=s" +k s "tk . soient dans le demi-plan gauche.

Si les fonctions f* et g sont connues, la loi de commande s’exprime par [44]:

u:L[—f(x)+y<">+kTe] pour g(x)#0 (I11.25)
g(x) "

ce qui donne :

e +ke"V+. +ke=0 (111.26)
Qui résulte en : lime(t)=0
Si f et g sont inconnues, on les approxime par les systémes flous f (x /6,) et

g(x/ (9g) respectivement, lesquels sont de la forme (I11.19).

Alors, la loi de commande résultante est :

1

- | f(x/0)+y kT 1127
é(x/gg)[f(x )+y ke (I11.27)

D’apres (I111.24) et (II1.27), et aprés quelques manipulations, on obtient :
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e™=_k"e +[f(x 10,)-f (x)]+[g(x /Qg)—g(x)]uc (I11.28)

Ce qui est équivalent a :

é:Ace+bc[(f(x/9/.)—f(x))+(g(x/eg)—g(x))uc} (I11.29)
) . ] .
0 0

oo, | : S I (I11.30)
¢ 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
__kn _kn—l _kn—Z _kZ _kl_ L~

A étant une matrice stable puisque ’s] —Ac‘ =s"+ks Ltk . est Hurwitz, alors il existe

une matrice P symétrique définie positive qui satisfait 1’équation de Lyapounov :
A'P+PA =0 (I11.31)

Ou Q est une matrice arbitraire définie positive.

On considére la fonction de Lyapounov candidate V' = %eT Pe et en utilisant (IT1.31)

et (II1.29) on obtient :

e

Vo= le‘TPe +leTPe'
2 2

Vv, =—%6TQ6 +e Pb [ (f ( 10,)~f (X)) +(£(x 10,) g (), | (I1.32)

@i-1 —e @i-1

m

Pour que x =y soit bornée, V', devoir €tre bornee, ce qui signifie que

V, <0 lorsque V', est plus grand qu’une constante V . De (IIL32) on voit qu’il est trés
difficile de concevoir u _tel que le dernier terme de (II1.32) soit négatif. Pour résoudre ce

probléme, on ajoute un autre terme de commande u _ a u_, la commande finale sera,

u=u_+u, (IT1.33)
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Ce terme de commande additionnel u est appelé commande de supervision. La

détermination de u , tel que V,<0 quand v, >V, est obtenue en substituant (IIL33) en

(IT1.24) et en utilisant la méme manipulation que pour 1’obtention de (II1.29), on aboutit a la

nouvelle équation de I’erreur :
é=Ae+b. [(f(x 10)~f )+ (E(x 10,)~g(x ), ~g(x )us} (I1L.34)

En utilisant (I11.34) et (II1.31) on aura,

V= —%eTQe+eTPbC [(J(x/0,)= f()+(8(x16,) - g(x)u, —g(xu ]
(I11.35)

g—%eTQe+‘eTPb‘U/}(X/QJ-)""|f(x)|+

é(x/@g)uc‘ +|g(x)|u(} —e"Pb g(x)u,

Afin d’¢laborer la commande u _telle que le dernier terme de (II1.35) soit non positif,
on a besoin des valeurs limites de f et deg, c’est-a-dire qu’on doit concevoir u tel que

V', <0, pour cela nous émettons 1’hypothése suivante

On peut déterminer les fonctions /" (x), g" (x) et g, (x)tel que :
[F )<f%(x) etg,(x)<g(x)<g"(x) pour x €U,_,ou
fY(x)<o,g’(x)<o et g,(x)>0 pour x €U,

On construit la commande de supervision #, comme suit :

: 1 s .
u, =1} sgle Pb,)—— | (e 16 1 ¥ () +[g (e 10, [ (o | (I1L.36)
g, (x) |
I'=1siV,>V sgn(e” Pb,)=1si (e Ph.)>0
Ou, X ~
Ylrr=osiv, <y sgn(e” Pb )=—1si (" Ph )<0

En substituant (IT1.34) en (IT1.35) et considérant le cas / =1, ona
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=

L

T e S AR A |

(I11.37)

l r
<——e ' 0e<0
5 @)

Par I'utilisation de la commande de supervision u , on a toujours V', >V, parce que
P >0donc la limitation de V' implique la limitation de e, ce qui implique la limitation de

x.Vu que toutes les quantités dans la partie droite de (IIL.27) et (II1.36) sont connues et

mesurables, alors la loi de commande (II1.36) peut étre implémentée.

L’étape suivante est de remplacer f et g par des systémes flous de la forme (I11.20)

et de développer une loi d’adaptation pour ajuster les vecteurs des parametres 6 et Hg , afin

de forcer la convergence de I’erreur de poursuite.

On définit les vecteurs des paramétres optimaux suivants :

6’; = arg min sup‘f(x /Qf.)—f (x )‘
' O <@ Lx<Ue ' -

(IT1.38)

6 =argmin| sup ¢ (x /eg)—g(x)]

ngQg _erc

Oou Q , et Qg sont les ensembles des contraintes pour 6’f et 0g respectivement, spécifiés par
le concepteur. Q et Qg sont définis par (I11.39) et (I11.40) respectivement. En plus pour

Q, g(x /6,) doit étre positive (tant que g(x) est positive).

Q, ={9f :|0f|£Mf} (I11.39)

Q :{eg

g

a7

<M_y'> g} (ITL.40)

g

Oou M f,M , et & sont des constantes positives spécifiées par le concepteur. Dans notre

systéme flou (I11.20), ' >& >0 implique que le systéme flou correspondant est positif. On

définit I’erreur d’approximation minimale :

w=((x/6)~f (xN+(E(x /6)—gx)u, (I1L41)
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Alors, I’équation de I’erreur (I11.42) peut étre réécrite comme :
é=Ae—b g(xu +b, [(ﬁ(x 10,)=F(x/0))+(&(x/0,)~&(x/0)u + w] (I11.42)

Si f et ¢ sont choisit comme des systémes flous de la forme (II1.20), donc on peut récrire

(I11.42) comme :
e=A4Ae-b gxu_ +bw +b, [(Iﬁ}ﬁ(x )+ ¢gT§(x )75 } (I11.43)
Ou ¢ = Qf -0 ;, ¢g = Qg - 9; et £(x) est la fonction floue de base donnée par (I111.22).

Considérons la fonction de Lyapounov :

1 ; 17 1 7
V =—e Pe+— +— 11144
2 27,1 ¢f ¢f 27,2 ¢g ¢g ( )

Ou y, et y,sont des constantes positives. La dérivée de V' est donnée par:

V= —%eTQe - g(x)eTPbcuS + eTPbcw+ %(IS; (éf + yleTPbcé(x)) +
oo

| (111.45)
+_¢; (ég + }/2€TPbC§(x)T/lC)
2y,
Ou on utilise (I11.31) et ¢ = 0 e ¢fg = ég , on choisit les lois d’adaptation :
¢9f =-ye TPbcf(x )
. . (111.46)
Qg =-y,e Pb &(x)u,
Alors (IT1.45) devient : V' < —%eTQe +e’ Pbw
Les fonctions f (x /6,) et g(x /6,) sont représentées comme suit :
S (x16,)=6/&(x)
X . (111.47)
gx/6,)=06,5(x)

On considere le systeme (II1.23) avec la commande (I11.33), (I11.27) et (I11.36), f et g de
(I11.47) alors :
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XGRS

0, (t)] <M, etf >e, (111.48)

21/»-— 1/2
@) <]y, |+ (Tj (I11.49)

‘min

2V~ 1/2

[Mf +V”(x )’+%(Mg +g”)(Mf +‘y,‘n”)

1
|u(t)| S;{Mf +‘yfn”)
(111.50)
1
g, (x)

) )

Ou A est la valeur propre minimale de P . On utilise les lois d’adaptation suivantes pour

‘min

ajuster les vecteurs de paramétre 6, et 6, respectivement :

. |—re" Pb.E(x) si (0,|<M,)ou (6,|=M, &e"Pb 0 E(x)=0)
= ) | e (IL51)
p{-re PbE(x)} si (6,|=M, &e' P06} £(x)<0)
Oou, P {—jquPbcé(x )} =—ye Pb E(x)+ye Pb, Qf‘;ﬁzfﬂ (I11.52)
7

e PhE, i (0,|<M ) ou (0,|=M, &e" Pb 0L E(x u, 20)
6, = (I11.53)
C o p{re Ph e, ) si (0,|=M, & Pb O E u, <0)

0,0 £(x)

O, P{~y,e” Pb,E(x u, | = ~y,e” Pb,E(x u, +7.e” P, ‘2 . (I11.54)

9,
I11.2.7 Application

On considere un pendule inversé, de masse m =0.1kg et de longueur2/ , placé sur un
chariot, de masseM =1kg , est considére (Figure III.11). Le systéme est décrit par les

€quations suivantes :
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1= I11.55
%y =1 (6,3 )+ g 06, (1)
g sinGr,)— mlx 3 cos(x,)sin(x,) cos(x,)
f(xp,x,)= 4 1\21+m et g(x,,x,)= M+m2
l(i_mcos (xl)) l(ﬂ_mcos (xl))
3 M +m 3 M +m

Soit le signal de référence: y (¢)=0.1sin(t) et k=[2 17" (de sorte que s° +ks+k, soit

Hurwitz), avec les conditions initiales : x (0) = (0.25, O)T Basé sur le fait que f et g sont

des fonctions non linéaires connues.
A

A

Fig. I11.11. Pendule inversé.
II1.2.7.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation sous MATLAB sont représentés par les graphes suivants :

a) Cas derégulation y, (1)=10

03 ‘ 03
—m —ym
— Tetha ] 025

0.25

=
~
T

02r

ad)

s

=
>
T

=
T

Tetha et ym (rad)
Tetha et ym (

=

P=Y

>
T

0051

=

=3
=
&=

1 K
0 2 4 6 8 0 12 16 18 2 0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps(sec) temps(sec)

Fig. I11.12. Variation de la position angulaire (rad).
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0.02

dTetha et
S
=
>

Q.08

—dym
dTetha

temps(sec)

Concept général de la commande adaptative floue

0.02

S
P=
=
T
L

dTetha et dym (rad/s)
=
=
.

—dym
dTetha
0.061 4
0.08F 4
01 L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

temps(sec)

Fig. I11.13. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).

o
T

La commande U (N)

[
T

)
o
T

<o

0.05

I
(=

o

La commande U (N),

3 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

temps(sec)

Fig. I11.14. Variation de la commande U.

e(t)(rad)

20

0 12 1% 18 2
temps(sec)
1 1 l l l
17 ¥ 1B 18
temps(sec)

0.06

.05+

04

e(t)(rad)

151

02+

temps(sec)

Fig. II1.15. Variation de I’erreur de position.
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0.1

Concept général de la commande adaptative floue

04
0,08} E 0.08
0.0} E 0.0}
0 0
3 3
oo 1 Sowt
T 0
002 1 002
0 0 :
002 L L L L L L 002 L L L L L L
0 2 4 6 8 0 2 #6820 0 05 1 15 2 25 3 35 4

temps(sec) temps(sec)

Fig. II1.16. Variation de I’erreur de vitesse.

b) Cas de poursuite : y  (t) = 0.1sin(t)

Tetha et ym (rad)
=

Tetha et ym (rad)
>
=
S

o

005 005

1t Q1F :

.15 | | I I I | | {15 I | | | | | |

0 2 4 L T S R B | 0 05 1 15 2 25 3 35 4
femps(sec) femps(sec)
Fig. II1.17. Variation de la position angulaire (rad).
015 ‘ 015 ‘
——dm —dym
AN dTethar M dTetha
\ 7 ~.
\ ,( \ \'\,
2005t | 2005 g 1
N / : AN
< / < N
e ’ £ |
3 \ i %‘ A
8905 Vo 1 8905 A 1
10 3 ™~
Y : ~_
g 01k — : 5 T :
018} : 015 :
02 L L L L L L L []2 L L L L L L L
0 2 4 0o 17 W% 18D 0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps(sec)

temps(sec)

Fig. I11.18. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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05¢ 05t
z 2l
> b)
205t S5t
c c
] 0]
E. £ 4}
£ £
§ §
o3 15t
- -
Qb
250 25¢
3 l l l l l L L L L 3 L L L 1 1 1 L
0 2 4 6 8 n 12 [ S 0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps(sec) temps(sec)

Fig. I11.19. Variation de la commande U.

04 0.1
0.051 1 0.051 i
0r . 0 1
5005¢ , 50.05¢ ,
Y Y

Tt 1 T 1
0151 1 0151 1
02F 1 02r 1

025 1 1 L L 1 1 025 L L L L L L L
8 n 12 % 6 18 N 0 05 1 15 2 25 3 35 4

temps(sec) temps(sec)

Fig. I11.20. Variation de I’erreur de position.

008 1 008
gO. t j %0. L
g g
fout 1 o
T T
002t 1 002+
- 0, 4

002 1 1 l l 1 1 l l l 002 | | | | | | |

0 2 4 8 § 10 12 #1618 N 0 05 1 15 2 25 3 35 4

femps(sec) temps(sec)

Fig. I11.21. Variation de I’erreur de vitesse.
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Si f et g sont inconnues, on approxime f et g par des systemes flous, on a donc

besoin de déterminer les limites /“,g" et g, .

gsin(xl)_mlxzzcosxlsinxl 0.4 0025 >
CEDE o e
o j(4meos’x), 2 005
3 m,+m 3 1.1
=fY =15.78+0.036x; (I11.56)
cos(x,) .
g (x,x,)| = e £ m > 005 — ¢! =146 (I1L57)
1(4 m cos (xl))‘ 1. 1(7 )
m +m
Pour
=2, g (xyox,)| 2 cos(z /6) =g, =1.12 (I11.58)
1 1(g+@0082(ﬂ/6))
31
T
|x1|Sg et [u| <180 (I11.59)

On détermine les parametres : M, M, ek.k, et V.

~ \1/2
04 .
< % , et selon la régle (III.49)a[2~_J = % , eton considere k, =2,k, =1 et

‘min

ylﬂ

10 0 15 5
= { 0 10} la résolution de 1’équation (II1.31) donne P :{ 5 5} = A, =2.93 et

V' =0.267, (I11.49) et (INL.50) = M, =16 , M, =1.6 ,6 =0.7.
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a) Casderégulation y (1)=0

Concept général de la commande adaptative floue

03 ‘ 03
—m ——ym
0.25¢ — Tetha] 0.251
0.2 i 02k
5 5
g £
g 015 E £ 015
> >
¥ %
g 01 1 g 01
£ £
V) [}
F u
005} : 005
0 0
0.05 L L L L L L L 0.05 L L L | L L
02 4 o % % B D 0 0 1 15 2 2 3 4
temps(sec) temps(sec)
Fig. I11.22. Variation de la position angulaire (rad).
04 ‘ 04 ‘
——dym —dym
v Tetha| v (Tetha|
0 - 0
0 0
202 ] 202 |
£04) ] E04T ]
3 3
506] 1 506] 1
:
508, : 0.08¢ .
5 5
AL J 4L J
12t 1 42} A
_14 L L L L L L L _14 L L L L L L
0 2 4 o W 2 0 05 1 15 2 2 3 4
temps(sec) temps(sec)
Fig. I11.23. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
60
) 1 1
0 1 1
z Z
5> 0 >
[} 0
T T
§ 0 ] § - ]
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£ £
g 40 1 8- 1
3 3
60H J 4 J
40 ] 8- 1
_100 [ [ | | [ [ [ _100 | [ [ [ [ [
0 2 4 O 0 05 1 15 2 25 3 4

temps(sec)
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Fig. I111.24. Variation de la commande U.
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0 0.1
001 ] 005 1
0 0
L i 20051
g :
Fail ] ot
151 ] 150
02t g {2r
,025 L L L L L 025 1 1 L L L
0 2 4 10 12 14 % 18 2 0 05 15 2 25 35 4
femps(sec) femps(sec)
Fig. I11.25. Variation de I’erreur de position.
14 14
12} 1 12} 1
1Y 1 1t 1
08 1 08 1
go‘e 1 go.af 1
g g
204 1 S04} 1
[} [0)
o o
02 . 02 :
o o
02 . 02 :
04 L L L L L L L 04 L L L L L
0 2 4 o o 1% % 18 0 05 15 2 25 35 4
temps(sec) temps(sec)

b) Cas de poursuite : y , (7)

0.5

Fig. 111.26. Variation de I’erreur de vitesse.

= (.1sin(t)

02+

0151

Tetha et ym (rad)
S =3
= = =
K o K =
T — T T

S
T

=3
>

L
10 12 14 16
temps(sec)

15 2
temps(sec)

Fig. I11.27. Variation de la position angulaire (rad).
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04 : 04 ‘
—dym —dym
021 dTethapy 0.2 dTethay

7 0 1 70 T 1
3 - o _ 3 e R
i = - i
02t 1 £02f 1
> >
o T
B4t ] B4 ]
£ £
0 0
56+ ] G ]
08 ] 08 ]

4 L 1 L L 1 L L 1 L - 1 L L L 1 L
0 2 4 6 8 0 0 # 5 B N 0 05 1 15 2 25 3B
temps(sec) temps(sec)
Fig. 111.28. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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Fig. I11.29. Variation de la commande U.
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Fig. I11.30. Variation de I’erreur de position.
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=
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=

de(t)(rad/s)

de(t)(rad/s)

Concept général de la commande adaptative floue

=
T

p=3
T

! ! ! ! ! ) ! ! ! ! ! ! !
2 4 6 8 17 4 1 18 2 0 05 1 15 2 25 3 35 4

temps(sec) temps(sec)

Fig. I11.31. Variation de I’erreur de vitesse.

¢) Cas d’une perturbation d(¢) = 2sin( 71t) dans [4 6]

0.25

ym
0.2 Tetha
0151 Zone de perturbation ]

Tetha et ym (rad)

temps(sec)

Fig. I11.32. Variation de la position angulaire (rad).
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0.8 .
_1 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. I111.33. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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60
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= 20
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-60
-80 1 l 1 l l 1 l l l
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. I11.34. Variation de la commande U.
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T 01
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(sec)
Fig. I11.35. Variation de I’erreur de position.
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1L i
0.8} 8

Zone de perturbation

de(t)(rad/s)
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Fig. I11.36. Variation de I’erreur de vitesse.
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0.7
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0.6
0.5

0.4

Tetha et ym (rad)

— Theta1: x0(0.70, 0)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Theta2: x0(0.50 , 0)
— Theta3: x0(0.25, 0)

Theta4: x0(0.15, 0)
— Theta5: x0(0.05, 0)

6 8 10 12 14 16 18 20

temps (sec)

Fig. I11.37. Variation de la position angulaire pour des conditions initiales différentes.

0.1

e(t) (rad)

L
6 8 10 12 14 16 18 20

temps (sec)

Fig. I11.38. Variation de I’erreur de position pour des conditions initiales différentes.

II1.3 Conclusion

Ce chapitre fut en sa grande partie, un rappel succinct a la théorie de la commande

adaptative avec une petite introduction a la logique floue type-1, ou nous avons présenté les

fondements théoriques ainsi que les notions de base de cette logique, trés efficace dans ce

domaine. On a utilis¢ une approximation floue pour pouvoir bien manipuler les fonctions

inconnues du systéme et proposer par la suite, une commande adaptative floue. Les résultats

de simulation d’un pendule inversé montrent une bonne performance de poursuite. Cependant,

ce type de commande ne permet pas d’obtenir de bonne performance de poursuite en présence

de perturbation. Dans ce contexte, on propose une commande robuste par la combinaison

entre la commande par mode glissant terminal et un contréleur adaptatif flou.
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CHAPITRE IV

Concept général de la commande adaptative floue par mode glissant

terminal

IV.1 Introduction

Ces dernieres années, 'intégration des techniques floues et des approches de commande
par mode glissant au sein de 1’automatique, constituaient un foyer trés actif de recherches. On
prétend que leur combinaison va conduire a de nouveaux algorithmes de contrdle qui
exploitent les avantages des deux paradigmes. Beaucoup d'excellents travaux présentant le
concept de la logique floue dans des techniques de commande par mode glissant ont été
récemment introduits. A titre d’exemple on peut citer I’allégement du phénomeéne de
chattering grace a I’incorporation de techniques floues au sein de la commande par mode
glissant [45]. En outre, 'utilisation des techniques floues peut ¢largir les limites connues des

incertitudes qui sont exigées pour le controleur de mode glissant traditionnel [46].
IV.2 Technique de linéarisation d'entrée-sortie

D'une maniere générale, la linéarisation d'entrée-sortie est une approche de la
conception de commande non-linéaire pour des problémes de poursuite, obtenue en

différenciant continuellement la sortie y par rapport au temps, jusqu'a ce qu’une relation
explicite entre y et la commande d’entrée u , apparait. Un contrdleur est ensuite formulé pour

annuler la non-linéarité et pour transférer (entierement ou en partie) la dynamique d’un
systéme non-linéaire dans une dynamique linéaire, a fin que les techniques de commande

linéaire peuvent étre appliquées. Si la fonction de sortie doit étre différentiée n, fois pour que
l'entrée u apparait, on dit que le systeme a "le degré relatif" n, . On peut montrer que n, est

plus petit ou égal & »n pour n'importe quel systtme commandable [12].

Considérant maintenant un systéme mono-entrée mono-sortie (SISO)

{)@ =fo(x)+g,(x u av.1)

y =h(x)
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ou x €R"est un vecteur d'état, et f,,g, : R" >R", h : R" - R",sont des fonctions
suffisamment lisses. D’autre part, f,(0)=0,4(0)=0sont supposées vérifiées, et on suppose

aussi que le vecteur d’état x est disponible. En différenciant y par rapport au temps, on

obtient :
. Oh . Oh oh
y=—xX=—fo(x)+—go(x (Iv.2)
ox ox ox
=f1(x)+g(x)u. (Iv.3)

Si g,(x)n'est pas nulle, alors pour annuler la non-linéarit¢ dans (IV.2), nous

pouvons choisir linéarisation la loi de commande par retour d’état u sous la forme suivante :

A 1CD) (IV.4)
gi(x)

Le systeme (IV.2) devient une équation différentielle linéaire
y=r av.5)

Supposons maintenant que le but de la commande est d'orienter la fonction de sortie

y(t), en la contraint & suivre une trajectoire de référence y , . La nouvelle commande

d’entrée peut étre donc choisie comme suit :
r=ys—ay =y, (IV.6)
ou ¢ > 0. Il résultera dans I'équation de I’erreur de poursuite suivante

é+ae=0 av.7n

ou e =y —y,et aestun facteur de gain. Il est clair que (IV.7) représente une dynamique
exponentiellement stable de I’erreur ou e(¢)convergera exponentiellement vers zéro. Si
e(0)=¢(0)=0, e(t)doit étre égal a zéro pour tousz > 0, ce qui signifie que la poursuite est

parfaite [47].
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IV.3 Conception de la commande adaptative floue par mode glissant terminal

IV.3.1 Base d’un systéme flou

Un systéme flou, est construit a partir d’une collection de régles floues SI-ALORS

- éme

dont la j“* régle est donnée par :

R’ : SI x est A et... et x, est A/ ALORS y est B’ . En utilisant une fuzzification par

singleton, une défuzzification par le centre de gravité, et le produit d’inférence, le systéme
flou devient :

2y [ w, @)

y@x)=1"—— (IV.8)

n b

My ()

i=1

™|

J=

ou u ,(x,)est la fonction d’appartenance du variable linguistique x, et y 7 est le point dans

R auquel s, prend sa valeur maximum (supposons que z, (y 7y=1).

En présentant le vecteur régressif &(x) , (IV.8) peut étre réécrit sous la forme

compacte suivante :
y(x)=0"&(x), (IV.9)

o @=("..y"), S0 )=(E"(x ), &M ()

]i[uA/ (x;)

Sx)=-—, (IV.10)
Dm0
j=ti=1 '

IV.3.2 Commande adaptative floue par mode glissant

Il est supposé que le modele nominal du systéme non-linéaire est dénoté par 1 (x,t),

g(x,t). Considérons le systeme (SISO) non-linéaire incertain suivant [27] :

{x i (IV.11)
X, =f(x,0)+A (x,0)+(g(x,0)+Ag (x,0)u(t)+d,(x.t),

<\ . A . (n-1) T
o i=L2..,n-1 x=[x,x,,..x,] :[xl,xl,...,xl ] ,f (x,t)etg(x,t)sont les

fonctions continues du modéle nominal, avecg(x,t)>0, d,(x,t)est une perturbation

externe, et une fonction continue aussi.
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Définissant d (x ,t) =Af (x,t)+Ag(x,tu(t)+d ,(x ,t),nous pouvons récrire le systeme

non-linéaire comme suit :

{x i (1V.12)
X, =f(x,t)+gx,tu@)+d(x,t),

Dans ce chapitre, nous supposons en plus, que d (x,7)et d(x,t) sont deux fonctions

continues limitées.

L’objectif est donc de déterminer une commande par mode glissant de telle sorte
que la sortie du systéme, y , suit une trajectoire de référence, y, , c’est a dire, ’erreur de

poursuite : e =y, — ) converge vers z€ro.

Soit le polynéme d’Hurwitz : "' +k, S" 7 +..+k,S + K, ou les coefficients &, sont

choisis tels que ses racines soient a partie réelles négatives. On considére la surface de
glissement suivante :

S(x,t)= —(j—t+ k) le=-ke-ke—..—k, " —e"" (IV.13)

Le processus de la commande par mode glissant peut étre divisé en deux phases : la
premicére la phase est celle d’approche quand S(x,t)#0, et la seconde, c’est celle de

glissement quand S (x,7)=0. Une condition suffisante pour assurer la transition de la

trajectoire de I’erreur de poursuite de la phase d’approche a celle de glissement est :

%Sz(x,t)=S(x,t)S(x,t)S—n|S(x,t); n>0 (IV.14)
avece
S,t)=—ké—ke—..—k, e""—e™
=—ké—ke—..—k e"—(y, —y)" (IV.15)
qu’on peut exprimer sous la forme :
S(x,r):—"ik,.e(” —y " f (L) +g (oLt +d (x ) (IV.16)
P

En substituant (IV.16) dans (IV.14), on obtient :

n—1

sign (S (x,t)) {—Z ke -y +g (x)u+d(x ,t)} <-n av.17

i=1
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La commande suivante permet de satisfaire la condition d’attraction (IV.14) :

1
u =
g(x.,t)

{—f (x,t)+ nz_lkie(i) +y " — Dsign (S (x ,t))} (IV.18)

ou D est une constante positive a déterminer.

Du fait que les fonctions f , g et la perturbation 4 sont inconnues dans les systemes

pratiques, la loi de commande (IV.18) est habituellement difficile a obtenir.

En utilisant les systemes flous f , g eth pour une approximation les fonctions f , g

et le terme de commutation Dsign (S (x ,¢)) [47] , la loi résultante de commande sera

__ L |.r S p o0 gy
u—g(x’t){f(x,t)+;kie +y 0 h(S(x,t))} (IV.19)

f(x16,)=6 &),
g(x16,)=06;&(x), (IV.20)
h(S 10,)=6; &S).

avece
h(S|6",)=Dsign(S) (Iv.21)

. N r ) h YA
Ici les parametres dans &(x )sont supposes fixés, alors que les parametres 6, BgT et

6] sont libres pour étre congus par loi d’adaptation.

> Remarque 1

Dans (IV.20) et (IV.21), en utilisant le systeme flou, le terme de commutation est
remplacé par le systétme flou continu h (S16,). On peut donc éliminer completement le

phénoméne de chattering [47].
IV .3.3 Commande adaptative floue par mode glissant terminal

Soit une surface de glissement de la forme suivante :
S =e, +ae, + fel” (IV.22)

Ouq,, B, >0, p, et q,sontdes constantes positives tels que p, >¢q,, 1 <p,/q,<2,

elzym _y etezzym _y
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1
La condition d’existence d’'un TSM si V' = ES *est donnée par :

liS P<—k|S| (Iv.23)
2 dt

ouk >0

On considére le systeme (IV.12) avec n =2, si les fonctions f et g sont connues,

alors la loi de commande est donnée par:

I . g
u= ., —f(x,t)+a082+ﬂ0q—°el P ez+¢S+}/S/”) av.24)
g(x,t) Po
q0~Po
R=7 +ae,+B1 " e, +¢S (IV.25)

0

Selon (I11.24) le temps pour atteindre I'équilibre x, = 0 est déterminé par :

P In Q |x1(0) |(p_q)/p +ﬂo

t. = 111.26
’ a,(p—q) By ( )

Cependant, f et g sont toujours inconnues dans la commande pratique. En utilisant

q
des systémes flous pour remplacer les fonctions f , g et le terme yS A dans la commande

(IV.24). Ainsi, la loi de commande proposée devient alors :

1 . .
u:gA(x’t)(—f(x,t)+R +h(S)) (IV.27)

IV.3.4 Lois d’adaptation

Pour le systéme non-linéaire (IV.1), si la loi de commande (IV.27) est appliquée,
f , get h sont donnés par (IV.20), les vecteurs des parametres : HfT , 9; et O] sont ajustés par

les lois d’adaptation (IV.39), (IV.40), (IV.41), alors les signaux en boucle fermé du systéme

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

On définit les paramétres optimaux du systéme flou :
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(9; =arg min supV(x |(9 )—f (x, t)’ , (Iv.28)
'9f €Qf | xeR"

6" =argmin| sup [¢(x [6,)-g (x. r)‘ : (IV.29)
‘9 EQ Lxer”

0 :argmin{sup ‘ﬁ(s 16.)~h(S|6)) } (1V.30)
0y ey, xeR"

ou Q., Q et Q, sont des ensembles de contraintes pour &, 6,et ¢, respectivement. Ces

ensembles sont définis comme suit :

Q ={9:]0f]3Mf} (IV.31)
Q = {ag le, SMg} (1V.32)
={0:\9h\SMh} (Iv.33)

Avec M, M et M, sont des constantes positives spécifiées par I’expert.

On définit I’erreur d’approximation minimale par :

wo=f(e,t)=f (x16))+(g(x,0) =g (x |10, (Iv.34)
avec [47]
wl<w . (Iv.35)

A partir de (IV.22), la dérivée de la surface est donnée par :

90 (q /po=Dg
S =é,+ae, + f,—e """ ¢,
0

=y —f.t)-gl tu+d@t)+age, +ﬂ e 107006

0

1
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=—(f (x.0)=f (x 10)+(g(x.t)=g(x 10 Du+h(S/60,)-R-d(t)+F  +ag,

q Ipg-1) -
+ﬁo—°el(q0 Po~Dg
0

1

=f(/0))=f (x /60,)+(g(x 10,)=(x 10 )u+h(S10,)~h(S/0,)
+d () +w —h(S /0)~¢S

=@ E@)+ 9L S0 u(t)+ 9, §(S)+d (t)+w —h(S |0;)~¢S (IV.36)
oup =0 -0, ¢ =0 -0 ctp =60,-6,.

On considere maintenant la fonction de Lyapunov suivante :

1 1 1 1
V =5(S2+r—gpf.(of+r—g0§gpg+r—g0;(oh). (Iv.37)

1 2 3

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

La dérivée de V' par rapport au temps est donnée par :

s _ 3 1 T . 1 T . 1 T .
A P AT PR A PR

1 2 3

=S (] £ )+ 9! EC Y +p] () +d () +w —h(S \9;))+§¢}¢f

1

_}_L T +L T
2 0P, i

2

1 ., . 1 ..
=S0; S0t =0,, +SP SN+, ¢, +50, ()t 0, ¢,
1

2 3

+S(d(t)~h(S|0.)+Sw —¢S >

<A@l (1S E()+ 0, )+ ] (1 SEG U +6,) 0] (rSHS)+,)
- r, r (1V.38)

+Sw —¢S > —|s

n,

oup, =0, ¢ =0.¢, =0,
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Ce qui nous permet de choisir les lois d’adaptation suivantes [47]:

6, =rSE&(x), (IV.39)
6, =nrSEXu, (IV.40)
0, =rS¢(S), (IV.41)

On utilise les lois d’adaptation suivantes pour ajuster les vecteurs de parametre

0}, , Qg et 0, respectivement :

5 :{rlSéf(x) si (0;|<M,)ou (0,|=M, & SO &(x)<0) wva2)
p{nSE)} si (6,|=M, & SO &(x)>0)
Ou l’opérateur de projection p {*} est défini comme :

p{rSEX) = rSE(Xx)—rS Q'T;?x) (IV.43)

f
 [nSéaw si (0,|<M,)ou (0,|=M, & SO Ex U <0)
= (IV.44)

p{nSEau}si (0,|=M, & SO &G m>0)
Ou

p {rzS E(x )u} =rSE(x u—r,S %u (IVv.45)

98

= S é(S) si (|0,|<M,)ou (6,|=M, & SO, $(S)<0) (IV.46)

p{rSHS)} si (6,]=M, &S, $(S)>0)
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Ou I’opérateur de projection p {*} est défini, dans ce cas par :

0,0" §(S
p{rSPS) =rS¢S)-nS ”;;Tz() (Iv.47)
h
Substituant (IV.39), (IV.40) et (IV.41) dans (IV.38), nous obtenons alors :
V <Sw —¢S*-n|s|. (IV.48)

A partir du théoréme universel d'approximation, On peut prévoir que le terme Sw
devrait étre tres petit s’il n’est pas €gal a zéro dans le systeme adaptatif flou [48]. Donc nous

avons

v <o0. (1V.49)

Par conséquent, I'erreur de poursuite convergera vers zéro asymptotiquement.
IV.4 Application

Dans cette partie, on utilise notre AFTSMC pour commander le pendule inversé, les

équations dynamiques de ce systéme sont :

X=X (IV.50)
x:2=f(x19x2)+g(x13xz)u )
Avec :
g sin(x )_mlecos(xl)sin(xl) cos(x,)
1
f(x,x,)= . et g(x,,x,)= M +m

ﬂ_mcosz(xl)) l(ﬂ_mcosz(xl))'

[
(3 M +m 3 M+m

y=x =0ctx, =0,X :[xl,xz]T est le vecteur d’état g =9.8m /s *

M . : la masse du chariot.
m :la masse de poutre.
21 1a longueur de la poutre.

Y :lasortie du systéme.
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IV.4.1 Résultats de simulation

Considérons les fonctions d’appartenance définies sur 1’univers [—7r 16,7/ 6] comme suit :

) (xi+7z/6)2 ) (xl_+7r/l2 s
)=exp| -(—)" |, )=exp| (——)° |,
Hg ) = CXP) = 2 ) s ) =X T
() =exp| {(—o)? [ty (6, = exp| -2y
X . )=¢€X —— , X . )=¢€X —_ ,
Hz W)= P =0y e )= = oy

/24

x. —ml6, | .
,uPM(xi)zeXp _(—) 5 l:1929

R RNVARVANA
i YA AR A
AELVARYIER

AT A

X

Fig. IV.1. Forme des fonctions d’appartenance.

Alors il y a, respectivement, 25 regles pour une approximation des fonctions du

systémef etg . Considérons les fonctions d’appartenances pour la surface de glissement

S (t) comme suit [47] :

1
1+exp(5(S +3))’

Hy(S)=

H, (S) = eXp(—S 2)9

1
1+exp(5(S -3))

My ()=

Les résultats de simulation sont illustrés par les graphes suivants pour les conditions
y, () = 0.1sin(t).

a4, =2,8,=1,p,=99,=5¢=20 ,,=50,r,=1,n=10M, =16 , M, =1.6et M, =16

initiax (0) = (O 25,0 )T et le signale de référence
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a) Casderégulation y (1)=0

0% ‘ 0%
—m —m
03 — Tetha[] 03 — Tetha |
0% 1 0% 1
% 0t 1 ot 1
£ £
2015 1 2015 1
0 0
g g
H 01+ 4 3 04 4
F F
05 1 05 1
0 0
005 [ | [ [ [ [ | [ | _[]05 | | [ | [ [ [
N T R T I 0 05 5 2 25 3 3 4
temps(sec) temps(sec)
Fig. IV.2. Variation de la position angulaire (rad).
05 05
0—- 0
3 0
3 3
o] o]
<050 1 <95t 1
£ £
> >
ko) ko)
[ —dym [ —dym
E li dTethal | E I dTethal |
0 0
E E
ko) ko)
5 1 5 1
_2 L L L L L L L L L _2 L [ | | [ [ [
0 2 4 6 8 W 2 # 6 f# 2 R 5 2 25 3 35 4
temps(sec) temps(sec)
Fig. IV.3. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
160 150
100 B R
Z g | z 1
2 2
[} [}
ko) k)
g0 &
€ €
€ €
8 8
(1] '50 b | " 7
- -
-100 B R
_150 L L L L L L L L L _150 L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

temps(sec) temps(sec)

Fig. IV .4. Variation de la commande U.
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0 01
005} ] 005}
0,
5005} , 3
£ £
Fo1 ] §
015} ]
0.2H 4
025 l l l 1 l 1 l l 0.25 l 1 l l l
02 4 80 2 % %6 % D 05 5 2 25 ¥4
femps(sec) temps(sec)
Fig. IV.S. Variation de ’erreur de position.
2 2
154 1 15 N
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05 ] o5 ]
0F 0F
_05 [ [ [ [ [ [ [ [ _05 | [ [ [ [
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 0 05 15 2 25 35
temps(sec) temps(sec)
Fig. IV.6. Variation de I’erreur de vitesse.
1 1
0.5 — 0.5¢
0] 0]
0 [}
5 ) ¢ g
t
- :
3 3
05 — 05
A | | | | | | | | K | | | | |
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 0 05 15 2 25 35
temps(sec) temps(sec)

Fig. IV.7. Variation de la surface S.
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b) Cas de poursuite : y  (t) = 0.1sin(t)
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dTetha et dym (rad/s)

La commande U (N)
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=
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>
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~
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=
>
T

=
T

Tetha et ym (rad)
=
=
S

Concept général de la commande adaptative floue par mode glissant terminal

Fig. IV.8. Variation de la position angulaire (rad).

S
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T

—dym
dTetha

temps(sec)

Fig. IV.9. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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S

o
1=

=

n
=)

temps(sec)

Fig. IV.10. Variation de la commande U.
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01 0.1
005 : 005} i
0,
50051 5 —
g g
F 01 5 - |
0151 —
02 ]
0.25 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 15 2 25 3 35 4
temps(sec) temps(sec)
Fig. IV.11. Variation de I’erreur de position.
2 2
15 , 15 1
7! a 1
3 3
g g
%05 Sos ]
0F 0
05 l l l 1 1 1 l l l 05 l l l l l l l
0 2 4 6 8 0 12 % 1B 18 2 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Fig. IV.12. Variation de I’erreur de vitesse.
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Fig. IV.13. Variation de la surface S.
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Concept général de la commande adaptative floue par mode glissant terminal

5-3)/5
5 210.2577 41
t, = n =0.956sec
2(5-3) 1
025 T 0.1
— m
— Tetha 0.051 C00%
02r ] ¥:-4.16%-005
0F 1 -
g
£0.15F B
~008 1
£ g
E X095 %-0.1— i
< 01 Y:008173 7
£ 1
0.15F B
005} " ]
o Iy ]
0 T I I I I I I 025 ! ! ! I I ! ! ! ! J
0 01 02 04 05 06 07 08 0.9 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(sec) temps(sec)

Fig. IV.14. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t) .

¢) Cas d’une perturbation d() = 2sin( 71t) dans [4 6]

Tetha et ym (rad)

dTetha et dym (rad/s)

0.25

ym
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Zone de perturbation i

_015 | [ [ | [ [ [ [ [
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Fig. IV.15. Variation de la position angulaire (rad).
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Fig. IV.16. Variation de la vitesse angulaire (rad/s).
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La commande U (N)

e(t)(rad)

de(t)(rad/s)

Concept général de la commande adaptative floue par mode glissant terminal

150

100

Zone de perturbation

1.5

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps(sec)

Fig. IV.17. Variation de la commande U.
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Zone de perturbation

2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps(sec)

Fig. IV.18. Variation de I’erreur de position.

20

Zone de perturbation

2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps(sec)

Fig. IV.19. Variation de I’erreur de vitesse.
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La surface S

Theta et ym (rad)

v

Concept général de la commande adaptative floue par mode glissant terminal

0.5y

Zone de perturbation

6 8 10 12 14 16 18 20
temps(sec)

Fig. IV.20. Variation de la surface S.

T
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Thetad: x0(0.15 , 0)
Theta5: x0(0.05 , 0)

[
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Fig. IV.21. Variation de la position angulaire en absence de perturbation pour des conditions

e(t)(rad)

initiales différentes.

— e1: x0(0.70, 0)
—————————————————— e2: x0(0.50, 0) |
—  e3:x0(0.25, 0)

e4 :x0(0.15, 0) |7
—  e5 :x0(0.05, 0)

|
6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. IV.22. Variation de I’erreur de position en absence de perturbation pour des conditions

initiales différentes.
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Tetha et ym (rad)

Zone de perturbation

ym
— Theta1:
"""""""""""" Theta2:
— Theta3:

Theta4:
— Thetab:

x0(0.70 ,
x0(0.50 ,
x0(0.25 ,
x0(0.15 ,
x0(0.05 ,

1
10
temps (sec)

12

14

16

18

20

Fig. IV.23. Variation de la position angulaire en présence de perturbation pour des conditions

initiales différentes.

e(t) (rad)

Zone de perturbation

: x0(0.70,
: x0(0.50,
: x0(0.25,
: x0(0.15,
: x0(0.05,

0)
0)
0)
0)
0)

L
10
temps (sec)

12

14

20

Fig. I'V.24. Variation de I’erreur de position en présence de perturbation pour des conditions

initiales différentes.

Les résultats de simulation montrent que la commande adaptative floue par mode

glissant terminal permet d’obtenir de bonnes performances de poursuite désirée en présence

de perturbation.
xl(O)(md) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t (sec) 0.732 0.898 1.006 1.087 1.153

Tableau. IV.1. Le temps ¢, pour des conditions initiales différentes.
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Concept général de la commande adaptative floue par mode glissant terminal

> x,(00=0.1rad, t =0.732sec
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Fig. IV.25. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t).
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Fig. IV.26. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t).
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Fig. IV.27. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t).
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> x,(00=04 rad, t =1.087sec
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Fig. IV.28. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t).
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Fig. IV.29. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t).

IV.5 Conclusion

On a garanti que l'erreur de poursuite de la sortie converge vers zéro dans un temps fini.

En bref, le phénomene de chattering dans la commande par mode glissant a été ¢liminé par la

commutation floue. Les études de simulation indiquent une bonne poursuite de la sortie du

systeme vers la sortie désirée. D’autre part, la commande AFTSMC permet d’assurer la

convergence en temps fini.
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Dans cette partie, nous avons fixé les mémes conditions x (0) =[0.25,0]", y () =0.1sin(z)

pour toutes commandes étudiées d’un pendule inversé. Les résultats de simulation sont
obtenus pour deux cas, d’abord en I’absence d’une perturbation ensuite en présence d’une
perturbation d (¢) = 3sin(¢ ) dans I’intervalle [8 10].
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d) Commande adaptative floue par mode glissant

Theta et ym (rad)

Theta et ym
0.25
E————
0.2 — Theta ||
0.15

0.1

0.05

o

-0.05

-0.1

-0.15
O 24 6 8101214161820

temps(sec)

La commande U (N)

Q)

2 4

a4l 4

e(t) (rad)

6| i

8| i

-10

O 24 6 8101214161820
temps(sec)

98

Etude comparative

e(t)

-0.25

O 24 6 8101214161820
temps(sec)

e(t)

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

O 24 6 8101214161820
temps(sec)

e(t)

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

O 2 4 6 8101214161820
temps(sec)

e(t)

0.05 R

-0.05 R

~0.1 i

-0.15 B

-0.2 4

-0.25

0O 24 6 8101214161820
temps(sec)



0.25

0.2

0.15

Theta et ym (rad)

-0.05 ¢

~0.1 |

-0.15

0.1

0.05

ol

Theta et ym

temps(sec)

O 2 4 6 8101214161820

La commande U (N)

-8t 4

-10

U

temps(sec)

¢) Commande adaptative floue par mode glissant terminal
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Apres les résultats de simulation de chaque commande, on peut mettre un tableau qui
représente le temps de réponse a 2% De plus, il represente la performance de I’erreur au sens
des moindres carées de chaque commande. Alors, le tableau est donnée ci-dessous :
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Temps de réponse a L'erreur au sens des
2%(sec) moindres carrées
Commande par mode
glissant (SMC) 1.122 7.6340%x107*
Commande par mode
glissant terminal(TSMC) 0.628 4.2605x107"
Commande adaptative
floue (AFC) 3.378 0.0011
Commande adaptative
floue par mode glissant 1.253 7.3588x107*
(AFSMO)
Commande adaptative
floue par mode glissant 0.759 2.9093x107*
(AFSMC)

Tableau A. Temps de réponse a 2% et ’erreur au sens des moindres carrées.

Si les fonctions du systéme sont connues, on obtient :
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Fig. E.1. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t)

en absence de perturbation.
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Fig. E.2. Variation de la position angulaire et I’erreur e(t)

en présence de perturbation.

Dans le cas ou les fonctions du systéme sont inconnues, on obtient :
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Fig. E.8. Variation de e(t) en présence de perturbation pour des commandes différentes.

11 apparait selon le tableau A et les résultats de simulation que :

» Les commandes par mode glissant donnent un meilleur temps de réponse, avec
phénomene de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal
de commande. De plus, la commande par mode glissant terminal permet d’assurer la
convergence en temps fini et garantit un temps de réponse court par rapport aux autres
techniques. L'avantage saillant de ces commandes, c’est la robustesse contre des
perturbations. Cependant, ce type des commandes a un inconvénient, il faut savoir le
modé¢le mathématique précis du systéme.

» Dans la commande adaptative floue, le temps de réponse est beaucoup plus long. En
outre, elle ne permet pas de maintenir de bonnes performances de poursuite en
présence de perturbations externes.

» La commande adaptative floue par mode glissant terminal permet aussi d’assurer la
convergence en temps fini, temps de réponse court et sans phénomene de broutement
dans le signal de commande. D’autre part, elle permet de maintenir de bonnes
performances de poursuite en présence de perturbations externes.

Il est clair que la commande adaptative floue par mode glissant terminal est bien meilleure
que les autres techniques. Elle permet d’obtenir une convergence rapide non asymptotique et
une meilleure précision. De plus, il n’exige pas un mod¢le mathématique précis du systéme
sous cette commande.
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Conclusion Générale

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif d’aborder les techniques de
I’intelligence artificielle qui constituent une alternative aux commandes classiques,
généralement employées en automatique afin de répondre au mieux aux objectifs de
performance pour la régulation d’un procédé. Les lois de commandes proposées sont
appliquées et expérimentées a la stabilisation d’un pendule inversé qui est un systéme instable
et posseéde des non-linéarités non négligeables. C’est un outil didactique et un probléme

classique souvent utilis¢ pour tester les caractéristiques de nouvelles lois de commande.

Le but de ce travail était une étude par simulation de la commande adaptative floue par
mode glissant terminal (AFTSMC). On a essayé d’¢élaborer un controleur de convergence en
temps fini combinant le mode glissant terminal TSM avec une approximation floue pour les
systtmes non linéaires afin d’obtenir une convergence rapide non asymptotique et une
meilleure précision dans le sens de Lyapunov. Des systemes de logique floue sont employés
pour rapprocher les fonctions inconnues de systeme. La loi adaptative est proposée pour
réduire des erreurs d'approximation entre les fonctions non-linéaires et les systémes flous.
Ainsi, le phénomeéne de chattering peut étre éliminé. L’algorithme de la commande par mode
glissant terminal (TSM) a été¢ étudié pour améliorer la performance de la commande. Le
controleur TSM est particulierement utile pour la commande de précision ¢élevée comme il
accélére le taux de convergence preés du point d'équilibre. La stabilit¢ de la commande
AFTSMC a été prouvée. En bref, Les algorithmes développés ont été testés en simulant la
commande d’un pendule inversé afin de nous permettre de procéder a 1’élaboration de la tiche
principale de notre travail a savoir la commande adaptative floue des systémes non lin€aires

de convergence en temps fini.
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Fuzzy logic is used in the control, of uncertain systems because of its universal approximation
properties. Most work in this area is based on the Lyapunov synthesis of ensuring stability. In
order to accelerate the convergence, several authors have made use of convergence in finite
time by expanding the terminal sliding mode or TSM. This approach allows achieving high
performance in accuracy in finite time convergence. Many authors have associated the sliding
mode to ensure stability in closed loop with fuzzy systems to approximate unknown functions
of the system to deliver orders and adaptive fuzzy sliding mode. In this work, we propose to
develop a controller convergence in finite time combining the terminal sliding mode TSM
with a fuzzy approximation for nonlinear systems to obtain rapid convergence non asymptotic
and better accuracy.

Key-words: Fuzzy control, adaptive control, sliding mode, terminal, convergence in finite
time, nonlinear systems.

La logique floue est utilisée dans la commande des systémes incertains a cause de ses
propriétés d’approximation universelle. La plupart des travaux dans ce domaine sont basés sur
la syntheése de Lyapunov garantissant ainsi la stabilité. Dans le but d’accélérer la convergence,
plusieurs auteurs ont fait recours a la convergence en temps fini en développant le TSM ou
mode glissant terminal. En effet, cette approche permet de réaliser de hautes performances
tant en précision qu’en temps fini de convergence. Nombre d’auteurs ont associé¢ le mode
glissant pour garantir la stabilité en boucle fermée avec les systemes flous pour approximer
les fonctions inconnues du systéme pour proposer ainsi des commandes adaptatives floues de
mode glissant. Dans ce travail, nous proposons d’¢laborer un contréleur de convergence en
temps fini combinant le mode glissant terminal TSM avec une approximation floue pour les
systtmes non lin€aires afin d’obtenir une convergence rapide non asymptotique et une
meilleure précision.

Mots-clés : Commande floue, contréleur adaptatif, mode glissant, terminal, convergence en
temps fini, systémes non linéaires.
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