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RESUME

La commande adaptative utilisant la logique floue de typel et 2 est revue en combinant séparément deux
techniques robustes : la commande par mode glissant et le contrdéle synergétique. Dans le but d’améliorer la
convergence asymptotique des deux approches précitées on introduit les commandes dite terminales permettant
d’imposer une convergence de temps fini. Cette derniére peut induire une singularité qu’on se propose d’éliminer
par une contrainte synergétique terminale non linéaire. De plus afin de réduire I'impact de I'approximation floue un
critere Hinf est introduit et des exemples de simulation illustrent positivement I'algorithme proposé. La stabilité en
boucle fermée est assurée via la synthése de Lyapunov.

Mots clés : flou typel et 2 ; contréle synergétique ; sliding mode control ; contrainte synergétique terminale ; Hinf ;
convergence de temps fini ; Lyapounov.

SUMMARY

Adaptive fuzzy type 1 and type 2 control is reviewed combined separately with two robust techniques: sliding mode
and synergetic control. Aiming to enhance asymptotic convergence for both approaches we introduce the so called
terminal approach which enables finite time convergence to take place. In doing so a singularity problem may arise
and is solved using a synergetic nonlinear terminal constraint.

Furthermore in effort to reduce the fuzzy approximation induced error, a Hinf criterion is proposed in the synergetic
fuzzy adaptive approach supported by simulation results. Proof of stability is ensured by the use of Lyapunov
synthesis.

Keywords : type 1 and 2 fuzzy ; synergetic control ; sliding mode ; terminal synergetic constraint ; Hinf ; finite time

convergence; Lyapunov.
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Introduction générale

Introduction générale

Contrairement a I’automatique linéaire, I’automatique non linéaire ne dispose pas de solutions
universelles ni pour I’analyse des systémes ni pour la conception de leurs contréleurs. La
plupart des approches de commande non linéaires exigent la connaissance d’un modéle
mathématique du systéme. Les performances assurées seront directement liées a I’exactitude
du modeéle utilisé. En effet, I’obtention d’un modele mathématique a la fois précis, pertinent et
simple a exploiter, est parfois difficile et complexe .Pour résoudre ces problemes, I’utilisation
des contrdleurs basés sur I’expertise humaine peut étre une alternative fiable. Parmi ces
approches, on trouve la commande par logique floue qui ne nécessite pas la connaissance du
modele mathématique du processus a commander, ains elle exploite les informations
linguistiques de I’expert humain. En plus, les systéemes flous ont la capacité d’approximer
n’importe quelle fonction non linéaire inconnue avec un degré de précision donné [Wan 94].
Le plus souvent les régulateurs flous sont utilisés dans des systemes qui possedent des
variations inconnues intrinséques. L’objectif est donc de conserver de bonnes performances
du systéme global en adaptant le régulateur en fonction des variations du systeme. Ce but peut
étre réalisé par les techniques dites commandes intelligentes dont la logique floue qui a été
appliquée dans de nombreux domaines dans la commande des systemes non linéaires.

La logique floue classique appelée aujourd’hui logique floue type-1 a été généralisée vers
une nouvelle logique floue dite de type-2. La logique floue type-2 est tres efficace dans les
circonstances ou il est tres difficile de déterminer des fonctions d’appartenance exactes pour
un systeme flou, par conséquent, cette nouvelle approche floue permet d’incorporer des
incertitudes dans les regles, ce qui va agir positivement sur la sortie du systéme
considéré[Cha 06].

La commande adaptative floue a é&é largement utilisée avec succes dans la littérature pour
résoudre le probleme de la commande des systemes non linéaires mono-entrée mono-sortie
(SISO) [Che 96a] [Ho 09] [Kha 96] [Lab 07] [Par 06] [Wan 94] [Y oo 98], et des systémes
non linéaires multi-entrées multi-sorties (MIMO)[Lab 05] [Lin 02]. Deux classes des
commandes adaptatives floues existent. La classe de commandes adaptatives floues directes
[Cha 06], et |a classe de commandes adaptatives floues indirectes [Wan 94] [Cha 06].Dans la

premiere les systemes flous sont utilisés dans la conception des régulateurs. Cependant, dans
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la commande adaptative indirecte, les systémes flous sont utilisés pour modéliser le
processus.

Cependant, ce type de commande adaptative floue ne permet pas de maintenir de bonnes
performances de poursuite en présence des erreurs d’approximation et des perturbations
externes. Dans ce cadre, plusieurs techniques de robustification ont été introduites avec la
commande adaptative floue. Parmi celles-ci, on cite la technique de la commande par mode
glissant [Ala 09] [Ho 09a] I’approche de la commande synergétique [Dou 02] [Mon 03a] et
lacommande fréquentielle avancée H. [ Che 96b].

La commande par mode glissant a connu un essor considérable durant les derniéres
décennies [Utk 07] [Fri 08].Ceci est di a sa propriété de convergence rapide et
principalement ala grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et certains types
de perturbations extérieures [Ham 03]. Tous ces aspects positifs ne doivent pas néanmoins
masquer certains inconvénients. Les commandes par mode glissant procedent de maniére
discontinue et induisent en pratique des commutations a haute fréquence causant un probléeme
majeur connu sous le nom de chattering. Ces commutations peuvent exciter des dynamiques
non désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de détruire le systeme a
commander. Différentes méthodes pour réduire ce phénomeéne ont été proposées comme la
solution de la couche limite [Slo 84], solution basée sur un observateur [Bon 85], les modes
glissants d’ordre supérieur [Eme 86] [Fri 02], la commande par mode glissant terminal [Tan
98] [Yon 02] et mode glissant avec régulateur Pl flou [Ho 09a] [Ho 09b].

Dans la solution de la couche limite la fonction signe est remplacée par des
approximations continues [Slo 84] comme la fonction de saturation qui filtre les hautes
fréquences. D’autres fonctions peuvent étre aussi utilisées telles que les fonctions sigmoides.

Dans la solution de I’introduction d’observateur dans la boucle de régulation, il s’agit de
placer un observateur par mode glissant pour éliminer la réticence due a la discontinuité de la
loi de commande. L’idée proposée par [Bon 85] consiste a générer des modes glissants idéauix
dans une boucle auxiliaire d’observation, telle que cette boucle d’observateur n’integre
aucune dynamique non modélisée.

Pour I’approche par modes glissants d’ordre supérieur on remplace le mode glissant
d’ordre un (s=0) par le mode glissant d’ordre supérieur (s=s'=s’=....... s"=0) ou n est I’ordre
du mode glissant [Eme 86] [Fri 02].

Pour le mode glissant avec régulateur Pl flou on goute un terme de commande Pl au
niveau de signal de commande ce qui permet d’atténuer considérablement le phénomene de

broutement.
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Un nouvel algorithme de contréle par mode glissant, nommé mode glissant terminal, a é&é
développé afin d’améliorer davantage la convergence du systeme [Zhu 03]. En comparaison
avec I’hyperplan linéaire a base de modes glissants, le mode glissant terminal offre des
propriétés supérieures telles que la 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’ordres deux ou supérieurs, le taux de convergence pres du
point d’équilibre choisi [Zhu 03].

La commande synergétique n’a évolué que ces dernieres années, similaire dans son

approche conceptuelle a la commande par mode glissant, elle est vue comme une
méthodol ogie puissante de conception de commande robuste. Cette technique a été appliquée
avec succes dans le domaine de I’électronique de puissance par exemple, comme son
application a un convertisseur statique [Dou 02] et des applications pratiques réussies en
industrie telle que le chargement des batteries [K on 04].
On s’est intéressé a étudier et a développer des commandes adaptatives synergétiques floues
de type-1 et de type-2 pour des systemes non linéaires et de proposer quel ques approches dont
I’approche terminale permettant donc une convergence de temps fini et un algorithme
intégrant un critére He pour une meilleure prise en charge des erreurs d’approximations
induites par I’approche floue.

L’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de cette thése est structurée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, un bref rappel sur les systemes flous de type-1 et de type-2 est
présenté ainsi que le théoreme de I’approximation par les systéemes flous. Les concepts de
base de la commande adaptative floue sont ensuite présentés. Le probleme majeur d’un
contréleur flou type-1 est son incapacité a prendre en charge compléetement les incertitudes
numeériques et linguistiques pour les systemes inconnus, incertains, perturbés et non linéaires
puisqu’il utilise des ensembles flous de type-1 précis. L’incertitude d’un systéme inconnu
cause des problemes dans la détermination exacte des fonctions d’appartenance pour les
conséquences et pour les prémisses pendant I’étape de conception du contréleur flou, et cela
peut bien causer une dégradation dans les performances du contrleur flou type-1. Ce
probléme peut trouver sa solution dans I’utilisation de la logique floue type-2 dans la
commande adaptative des systemes non linéaires. Pour illustrer la validité des contréleurs
proposés, I’exemple du pendule inversé est utilisé d’abord dans le cas nominal d’absence de

perturbations et dans le cas d’une forte perturbation.



Introduction générale

Deux agorithmes de commande sont synthétisés dans le deuxieme chapitre. La commande
par mode glissant et la commande par mode glissant terminal dans le but d’obtenir une
convergence de temps fini sont donc introduites pour aboutir enfin a I’élaboration d’une
commande adaptative floue par mode glissant pour une classe de systémes non linéaires.
Enfin, I’introduction et I’application de la technique de commande adaptative floue par mode

glissant munie d’un régulateur PI pour éiminer I'action de broutement est présentée.

Dans le troisiéme chapitre la commande synergétique est introduite constituant avec
quelques propositions I’essentiel de notre travail. Les parametres de la macro-variable linéaire
peuvent étre souvent gjustés de maniere appropriée pour obtenir un taux de convergence
arbitraire, les états du systéme ne peuvent pas atteindre le point d’équilibre en temps fini. Pour
pallier a cet inconvénient, lacommande synergétique terminale avec une macro-variable non
linéaire est proposée fondée sur le concept des attracteurs. Le développement d’algorithmes
de commande synergétique adaptative floue a base d’approximation floue de type-1 et type-2
est ensuite présenté. Inspiré par ces idées nous présentons une contribution dans I’élaboration
de la commande synergétique adaptative terminale floue qui offre des propriétés supérieures
comme la rapidité, la convergence en temps fini, et une précision accrue. Néanmoins un
inconvénient de cette commande demeure consistant en la présence éventuelle d’une
singularité qu’on surmonte par I’apport d’une contrainte d’évolution terminale.

Pour renforcer |a robustesse une commande adaptative synergétique robuste satisfaisant un

critere H_est développée dont I'utilisation est illustrée sur un probléme de poursuite d’un

systéme non linéaire. Enfin une éude comparative entre toutes les commandes développée

dans ce travail.

Les conditions de mise en ceuvre de toutes les commandes développées dans ce travail sont
étudiées et |a stabilité en boucle fermée garantie par la synthese de Lyapunov.
Le bilan des travaux réalisés, dans le cadre de cette these, et |es perspectives envisagées sont

donnés en conclusion.
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COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE DESSYSTEMESNON
LINEAIRES

[.1. Introduction

La commande adaptative est une technique qui consiste a identifier un processus dans
son environnement a partir de mesures d’entrées-sorties, et d’utiliser ensuite le modéle obtenu
pour concevoir une action de commande.

La plupart des systémes rencontrés sont modélisables mathématiquement. Cependant, il
existe de nombreux processus dans le monde réel possedant des mécanismes physiques
complexes difficilement modélisables avec des parametres incertains. L'obtention d'un modéle
pour de tels systémes devient alors une opération difficile a réaliser. Une des solutions
consiste a utiliser lathéorie de lalogique floue.

Plusieurs méthodes de conception de la commande adaptative floue ont éé introduites,
classées géenéralement en deux classes principales [Nar 90], la commande adaptative directe
qui utilise les systémes flous pour approximer un contréleur idéal inconnu [Cha 00] [Wan
94] [Che 96], et la commande adaptative indirecte qui utilise les systémes flous pour estimer
la dynamique inconnue du systéme non linéaire a commander afin de synthétiser des lois de
commande basées sur ces estimations [Bou 08a] [Ho 09].

Les systemes adaptatifs flous ont I’avantage d’étre efficaces malgré I’absence de modele
mathématique et de permettre que les informations linguistiques données par I’expert soient
incorporées directement a I’aide des régles floues dans le contréleur.

Dans ce chapitre nous présentons d’une maniere succincte la maniére de construire une
commande adaptative floue en utilisant une fois les systemes flous type-1 pour approximer la
dynamique des systemes non linéaires inconnus, et une autre en utilisant les systémes flous
type-2. Dans les deux cas les parametres du contrbleur seront ajustés par des lois d’adaptation,
la stabilité du systeme en boucle fermé étant assurée par la synthése de Lyapounov au sens
gue tous les signaux soient bornés. Un exemple de simulation est présenté, pour illustrer

I’utilisation des deux commandes proposées.
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|.2. Systémesflous
1.2.1. Rappel sur les systémesfloustype-1

La structure d’un systéme flou (dit de type-1) est présentée en figure (l.1). Elle est
composee de quatre blocs distincts dont les définitions sont données ci-dessous [T ak 85].

Base desregles

Entrée —— ; —— iSortie
Numérigue! Fuzzification Défuzzification _ETVumérique
i 5 i
e v e
! M oteur !

' Ensembles flous dinference I e embles flous
d’entrée de sortie

Fig. I.1. Structure générale d’un systeme flou.
|.2.2.1. Base dereégles
On regroupe dans ce bloc, I’ensemble des définitions utilisées dans la théorie des
ensembles flous (univers de discours, variables linguistique, choix des opérateurs...) ains que

lerecueil dereglesdetype « Sl...ALORS... » établi sur labase de I’expert [L ee 90].

1.2.2.2. Fuzzification

La fuzzification consiste a définir pour chacune des entrées réelles, les degrés
d’appartenance relatifs a chacune de ses fonctions d’appartenance. On obtient ainsi pour
chague variable réelle un ensemble de variables floues pouvant étre traitées par des opérateurs
flous [Bor 98].

1.2.2.3. Moteur d’inférence
L’étape d’inférence réalisée par un moteur d’inférence associe les variables de sorties
floues aux variables d’entrées floues a I’aide des régles d’application. Parmi les méthodes
d’inférence les plus utilisées, on cite [Bor 98]:
Méthode d’inférence max-min
Cette méthode realise I’opérateur OU par la formation du maximum et I’opérateur ET

par lafonction min, laconclusion « Alors » de chague régle par lafonction min.
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Meéthode d’inférence max-prod
La différence entre cette méthode et la méthode précédente réside dans le fait que«

Alors» est obtenu par laformation du produit.

1.2.2. 4. Défuzzification
La défuzzification est la procédure inverse de la fuzzification. Elle consiste a convertir la
valeur floue d’une variable en une valeur numérique. Les méthodes les plus couramment
utilisées sont [Bor 98]:
Laméthode de centre de gravité.

La méthode du maximum.

|.2.2. Systémeflou type-2

La structure de base d’un systéme flou type-2 représentée par lafigure (1.2), est semblable
a celle d’un systeme flou type-1. Elle est composée de cing blocs : I’interface de fuzzification,
la base de regles, le mécanisme d’inférence, le réducteur de type et le défuzzificateur. Dans ce

qui suit chague bloc est présenté en détails [Kar 98b].

Base desregles

Entrée —— — Sort
Numérigue! uzzification uzzification rtie
) : 7y ! Numérique
Réductionde | 1 Ensemble
Type » typeréduit
v T
: .| Inférence ;
Ensembles flous Ensembles flous
! d’entrée de sortie !

Fig. 1.2. Structure de base d’un contréleur flou type-2
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1.2.2.1. Fuzzification

L’interface de fuzzification fait correspondre a I’entrée déterministe un ensemble flou qui
peut étre généralement un ensemble flou type-2. Cependant, dans ce qui suit, nous utilisons
seulement une fuzzification par singleton pour laquelle I’ensemble flou d’entrée possede

uniquement un seul degré d’appartenance non nul.

|.2.2.2. Base dereégles
Dans le cas du type-1, nous avons généralement des régles de laforme ‘IF-THEN’, ou la
I'e™ régle posséde la forme suivante :

RY:IF x isF and x, isF, and...and x, isF;, THEN y is G (1.1)
oux, 1 X, ,x1 X,,x, T X, sontlesentrées. Les F's sont les ensembles des prémisses tel

quei=1,2,...p, y1 Y lasortie, et les G's sont les ensembles des conséquences.

La différence entre le type- et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions
d’appartenance, donc, la structure des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la
méme, la seule différence étant que quelgues (ou toutes) les fonctions d’appartenance sont de
type-2 ; aors, lal'®™ régle d’un systéme flou type-2 aurala forme [Men 95] [Men 02] [Men
04] :

RV:IF x isF' and x, isF, and..and x, is F,,THEN y is G' (1.2)

Il n’est pas nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des
conséquences soient de type-2. Il suffit qu’une seule fonction d’appartenance dans une

prémisse ou dans une consequence soit de type-2 pour que tout le systeme soit dit de type-2.

1.2.2.3. Mécanisme d’inférence
La regle (1.2) représente une relation floue type-2 entre [I’espace d’entrée

X,” X, ..” XpetI’espace de sortie Y du systeme flou. Notons la fonction d’appartenance de

cette relation floue type-2 par M. o4 (x,y)ouF! ... If; dénote le produit cartésien
1 - Fp

[ Fp®

deF |, F ... F) et X= (X, %m0 X))
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Lorsque une entrée xdest appliquée, lacomposition de I’ensemble flou X ¢& qui x¢ appartient

et larégle R" est calculée par la composition sup-star suivante [Glo 99] [Men 02] :

m Sl
),(OF]_ .

epes N TE G EICM o0 (V) (13

Si nous utilisons une fuzzification de type singleton, I’ensemble flou Xdest tel qu’il

posséde un degré d’appartenance unitaire ax=x¢ et zéro ailleurs, par conséquent (1.3) est

réduit a:
m&bﬁl" . Ehed (y)= M ees (%, Y) (1.4)
Notons I’ensemble de sortie correspondant & la I'*™regle X&F'" .." F/ ® G' parB'.

Le second membre de (1.4) est calculé en utilisant I’implication minimum ou produit [Glo 99]
[Men 02] (qui correspondra a I’opération ‘meet’ avec T-norme minimum ou produit dans le

cas du type-2), donc (1.4) peut étre écrite comme :

m, (y) = M e (x9 C m(Y) (1.5)

Qui est equivalent a
m, (y)= mF~1| (x%)C m% (%)C...C mF~||o (X,) G M (Y)
el u (1.6)
= mél (y)(s: éo mlil (Xl)l;]
ei=1 ! u

Ou C dénote I’opération meet basée sur la T-norme choisie.

|.2.2.4. Réduction detype

Dans un systéme flou type-1, ou les ensembles de sortie sont des ensembles flous type-1,
on effectue la défuzzification dans le but d’obtenir une valeur numérique représentant la
combinaison des ensembles de sortie

Dans le cas du type-2, les ensembles de sortie sont des ensembles de type-2 ; on doit donc
utiliser des versions étendues des méthodes de défuzzification de type-1 appel ées la réduction
de type [Kar 98b]. Cette opération va transformer I’ensemble flou type-2 résultant en un
ensemble flou type-1 appelé ensemble type réduit, qui sera défuzzifié par la suite. Cet
ensemble type réduit résultant prend en considération plus d’information au sujet des

incertitudes des regles que lavaleur défuzzifiée avec le type-1(un nombre).
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Parmi les méthodes de réduction de type utilisées on cite :
Laréduction de type par le centre de gravité.
Laréduction de type par la hauteur.
Laréduction de type par le centre des ensembles.
C’est cette derniere méthode que nous utilisons pour la réduction de type.

1.2.2.5. Défuzzification

A la fin de I’étape de réduction de type, on obtient un ensemble type réduit qui est un
ensemble flou type-1, qu’on doit transformer en une valeur numeérique [Kar 99].

La facon la plus naturelle de faire ceci est de trouver le centre de gravité de I’ensemble
type réduit. Le calcul du centre de gravité est équivalent a trouver une moyenne pondérée des
sorties de tous les ensembles flous type-1 imbriqués dans le systéme flou type-2, ou les poids
correspondent aux appartenances dans I’ensemble type réduit.

Si I’ensemble type réduit Y, pour une entrée x, est discrétisé en N points, I’expression de

son centre de gravité est :

éNl Yy (Vi)
C, () :'@3— (1.7)
a m, (Y)

1.2.2.6. Interprétation de I’ensemble type réduit

Le systeme flou type-2 peut étre également considéré comme une collection de plusieurs
systemes flous type-1 différents comme montre la figure (Fig.l.3). Chacun de ces systemes
flous type-1 est imbriqué dans le systeme flou type-2, donc I’ensemble type réduit est une
collection des sorties de tous les systemes flous type-1 qui sont imbriqués dans le systeme
flou type-2, ceci nous permet de représenter la sortie de systéme flou type-2 comme un
ensemble flou plutdt qu’une valeur déterministe [Kar 99] [Kar 98b].

Si toutes les incertitudes d’un systeme flou type-2 se réduisent a des incertitudes d’un systeme
flou type-1, ce qui signifie que toutes les fonctions d’appartenance type-2 sont réduites aleurs
fonctions d’appartenance principales, les degrés d’appartenance des prémisses et des

conséquences de chague point seront réduits a des points (valeurs ordinaires). Ceci va causer

10
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bien sur la réduction de I’ensemble type-2 de sortie a sa fonction d’appartenance principale, et
la réduction de I’ensemble de type réduit vers un point singulier qui représente le centre de
gravité de la fonction d’appartenance principale de I’ensemble de sortie. Un systéeme flou
type-2 peut alors étre vu comme une version perturbée d’un systeme flou type-1 a cause des
incertitudes présentes dans les fonctions d’appartenance. Alors le degré d’appartenance d’un

pointy, 1 Y dans I’ensemble type réduit indique le niveau d’incertitude associé au systéme

flou type-1dont lasortie est y1

» SFT-limbrique 1 N > m(y,)

Sortie

: : Numeérique
Entree . o Y2 Ly s C

Numérique| | S 1-1imbrique 2 ! MO [ Collecter ——>
X % [ ! [ i
| ; | ;
[ : l :
| 1 | 1
| ; I i
| 1 | 1
[ i ! i
.| SFT-1imbriqué N YN S m(yy)

Ensemble type réduit Y

Fig. 1.3. Systeme flou type-2 représenté par une collection de systémes flous type-1

|.3. Centroide d’un ensemble flou type-2
Le centroide d’un ensemble flou A de type-2, défini sur un domaine discret de N

points, peut étre défini en utilisant le principe d’extension [Men 95]

N

a xa,
CAZO.. Ogn])l @)*..* rrbN(qN)H izoyl\li (1.8
4 On a.qI

i=1

OuD, =m,(x),q,1 D

11
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|.4. Réduction de type pour un systeme flou de type-2 (SFT-2) intervalle Moyenne
pondérée des ensembles floustype-1intervalle

Considérons laforme générale pour calculer I’ensemble type réduit donné par [Kar 01]:

- , jawz
Y(Zios Zo W W) = Q- Q i, Q- Qo N2 (2)* ALM (W)Y 55— (1.9)
W

OUA * indique la T-norme choisie.
S Z et W (I=1,...N) sont des ensembles flous type-1 intervalle; alors, m (z) =m, (w) =1,

(11.9) peut étre réecrite comme :

N

awz
Y(Zyon Zo W W) = Qo Q) Qo Qi i%:[yl,y,] (1.10)
a W

=1

Maintenant, nous alons présenter une procédure itérative qui calcule la moyenne
pondérée Y lorsque chaque Z dans (1.10) est un ensemble type-1 intervalle ayant comme
centre ¢ et comme largeur s (s =0), et lorsque chaque W est aussi un ensemble type-1
intervalle ayant comme centre h; et comme largeur D, (D, 3 0) . (Nous supposons queh 2 D, ,

afin quewi=0 pour I=1,...,N). Les deux observations suivantes sont faites:
1. puisque Z,...,.ZnWi,...,\Wn sont des ensemble flou type-l intervalle, alors
Y(Zy,...,ZnW,...,\WN) est auss un ensemble type-1 intervalle; donc, pour trouver
Y(Zy,...,Zn0W0,...,WN) il suffit de calculer les deux points limites yi et yr de cet

intervalle.

N N
2. soity=g zw / Q W , puisque wi =0 pour tout |, la dérivée partielle est donnée par
1=1 1=1

ﬂy/‘ﬂzk :Wk/élw, 30; par conséquent, y est toujours croissant lorsque z est
croissant, et pour n’importe quelle combinaison{w,...w}tel que w1 W,y est

maximisé que lorsque z=c1+9 pour 1=1,...,N, et y sera minimisé que lorsque z=c-s

pour 1=1,...,N. y est , donc, obtenu par la maximisation de gé w (G +s)/e°1 vvlg,
el I u

12
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sous les contraintes w1 W pour I=1,...N;et y est obtenu en minimisant
éo o U : -

aa w(g - s)/aV\/,u,sousI&contralnt&svvll W pour I=1,...,N .

€l rou

D’apres ces deux observations, il est clair que pour calculer Y (Zy,..., Zn, Wh,..., W), nous

aurons besoin seulement de considérer I’optimisation (maximisation/ minimisation) de la

moyenne pondérée
J
a aWw
y(W,.. W) = ':‘,3 (1.11)
aw

=1
Sous les contraintesw; 1 [h - D.,h +D|], ouh 3 D, pour I=1,..., N. comme mentionne

dans I’observation (2), nous allons poser z=c+s (I=1,...,N) lorsgque nous maximisons
y(wi...,wn) et z=cg-s(1=1,...,N) lorsque nous e minimisons.

Ladérivation de y(ws,...,wn) par rapport awk donne:

N
a 3w )
Ly = = B Yt (112
M M 3w aw
1=1 1=1
N
Puisqueé wi >0, il est donc clair de (1.12) que
1=1
T <0 i <
. y(W,... W) S z, <y(Ww,...wy)
ﬂjv y(W,...wy) =0 s z =yWw,...wy) (1.13)
k
ﬂ\TV y(W,...W) >0 s z >y(wW,...w)
k

Mettre /T, égale & zéro ne donne pas trop d’information sur la valeur de wk quand

y(Wi,...,Wn) est maximisé ou minimisé, parce que

a,zw, a,., 2w,
y(W,.w, )=z b 5 —L=z b H X 1=z (1.14)
" aw AW

13
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On remarque que Wk n’apparait pas dans (1.14). Cependant I’équation (1.13) nous donne la
direction dans laquelle wk doit é&tre changé pour augmenter ou diminuer y(ws,...,wn). de
(1.14) nous remarguons que :

> S z> y(wa,...,wn), aors y(ws,...,wn) croit avec la croissance de wi

> S z< y(wi,...,wn), alors y(wsi,...,wn) croit avec la décroissance de wi

On rappelle que la valeur maximale que peut atteindre wk esth, +D, , et la valeur
minimale qu’elle peut atteindre esth - D, , par conségquent, on trouve que y(wa,...,Wn)
atteint savaleur maximale si :
» w,=h +D, pourlesvaleursdek pour lesquelles z> y(wi,...,wn), €t
> w,=h - D, pourlesvaeursdek pour lesquelles z< y(wi,...,Wn).
Similairement, y(ws,...,wn) ateint savaleur minimaes :

> w, =h - D, pour lesvaeursdek pour lesquelles z> y(ws,...,Wn), €t

» w, =h +D, pourlesvaleursdek pour lesquelles z < y(ws,...,Wn).
La valeur maximale de y(ws,...,wn) peut alors étre obtenue en utilisant la procédure
itérative suivante (algorithme dével oppé par Karnik-Mendel) [Kar 99] :

Onposez =¢ +s(l =1,...,N) ; avec z arrangés dans I’ordre ascendantz <z, <...<z,
les étapes suivantes sont alors réalisées :

1. poser w =hpour | =1..,Netcaculer y'=y(h,..,h,)enutilisant (1.11).

2. trouver KAEKEN-1tel quez £y'E7,,.

3. poser w=h-Dpour |£Ket w =h+D 3 K+1 est calculer

y"=y(h - D,...h - D.,he,, +Dy.y,..., hy + Dy ) en utilisant (1.15).
4. veifier s y"=y'; s oui y"estlavaeur maximale de y(w,...,wy) ; S non, aler a
I’étape 5.

5. posery'=y", revenir a I’étape 2.

Il peut étre facilement montré que cette procédure itérative converge dans N itérations au
plus, ol une itération consiste a exécuter les étapes 2 a 5.

Le minimum dey(w,,...w, ), peut étre obtenu en utilisant une procédure similaire a celle

décrite précédemment (recherche du maximum). 1l y a seulement deux changements afaire :

Poser z =¢ - spour | =1,2,...,N ; et

14
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Dans I’étape 3 nous devons poser w =h+D pour |£Ketw =h - D, pour

| 3 K +1afin decalculer le centroide

y"=y(h +D,...h +D,,h,; - Dy,pseshy - Dy) -

|.5. Réduction detype pour les systémes flous type-2 intervalle par la méthode de centre

des ensembles

Le réducteur de type par la méthode de centre des ensembles remplace chaque ensemble
conséquent par son centre de gravité et permet d’obtenir une moyenne pondérée de ces
centres de gravité, ol le poids associé au 19™ centre de gravité est le degré d’activation
correspondant alal®™ régle, noté C P, M (%) .L’expression de I’ensemble type-réduit pour

un systeme flou type-2 intervalle est donnée par :

M
Q iy

afy
N Y N N i=1 —_
9% Qg Qrpr g Qrgrry Qe ot/ Ty ey 9] 09

i=1
ouy 1Y = [yli , y;J Y le centre de gravité de I’ensemble conséquent type-2 intervalleG', et
f'1 F' = ti, f‘J est I’intervalle d’activation.
Notre procédure d’application de réduction est appliquée en deux étapes préliminaires avant

de calculer I’ensemble type-réduit. Dans la premiére étape, nous calculons le centre de gravité

Ci de chague ensemble conséquent de type-2. Dans la deuxiéme étape, le degré d’activation
F=C. M (x)associé au 1°™ ensemble conséquent (M nombre des régles) est calculé.
Donc la procédure itérative sera appliquée deux fois, une fois pour calculer le centre de
graviteC, = gLC, RCH de chague ensemble conséguent de type-2, ou x; et g, dans (1.8) jouent le

méme réle que Z et W dans (1.11), respectivement. Dans ce cas, chaque s est égal a zéro car

chague x; est une valeur déterministe, et chagueq, appartient un certain intervalle dans [0.1].

On calcule ensuite I’ensemble type-réduit avec C, = gLy, R°| qui joue lerdle de Z; dans (1.10),

dors ¢ = (L} +R°)/2 ets =(R° - L})/2.

15
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Le degré d’activation F, joue le réle de W. Si le domaine de F; est un intervalle[Li,R],

dorsh =(R - L)/2,et D, = (L, +R)/2

|.6. Approximation par les systemesflous

1.6.1. Approximation par les systemesfloustype-1:

L’ensemble du systéme flou avec la fuzzification singleton, la défuzzification par centre de
gravité et le produit d’inférence sont des fonctions f:U1 A"® A de la forme suivante
[Run 94] [Sug 88] :

("\JA —1 (AN
ay (Oi:m, (x))

y(9) ==
a(0nm x)

(1.16)

LN

OVPE] DA x,]'T Uest le vecteur d’entrée, y représente les centres des fonctions

d’appartenance des conséquences, m_ (x)correspond a la fonction d’appartenance de
Fi

I’entrée x delareglel, et la conjonction “ET” dans les prémisses, est réalisée par |e produit.
Lesystémeflou (1.16) peut étre réecrit sous laforme suivante [Wan 94] :

y(x) =q X (x) (1.17)
ou q=(y%,..,¥")" est un vecteur de paramétres et x(x) =(x*(X), ...,x " (x))" est un

vecteur régressif avec le régresseur x' (x) (fonction floue de base) défini comme :

X' (%) = 6}1”% o)
a (Ollrm, (x))

1=1

(1.18)

O:

Avec des fonctions d’appartenance gaussiennes, le systeme représenté par (1.16) peut étre

écrit sous laforme suivante :
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I
T (1.19)

Ou les parametres y',X' et s >0 sont des paramétres réglables, et ol X' sont les centres

des gaussiennes et s i' leurs écarts type.

Il a été prouvé par Wang dans [Wan 92a] que ces systémes (1.19) sont des approximateurs
universels, capables d’approximer toute fonction réelle continue sur un ensemble compact U

avec une précision arbitraire donnée.

1.6.2. Approximation par les systemesfloustype-2 [Cha 06] :

Pour le cas des systemes flous type-2, la propriété de I’approximation universelle est
conservée et I’équation (1.17) reste valable avec une phase supplémentaire de réduction de
type. Dans notre travail on utilisera les systémes flous type-2 intervalle avec une réduction de
type par le centre des ensembles représentée par (1.15).

On observe gque chaque ensemble de (1.15) est un intervalle type-1 ce qui implique que Y
est un intervalle type-1 qui peut étre donc déterminé par ses deux points limites. Le maximum
deyestyr et sonminimumestyi; "yl Y, ,y peut ére écrit comme
8 iy
af'ly
y="= (1.20)
9 i
af

i=1

Le point y: est associé seulement avecy, , de méme y; est associé seulement avecy, . D’aprés
I’algorithme de Karnik et Mendel [Kar 99|, les points yr et yi dépendent seulement d’une
mixture des valeurs f'ouf', quand f'T F' =[f', f'], dans ce cas, chague point y: et yi peut

étre représenté par un développement en FBF [Kar 98b].

M
o

_a fil'y, oo
Yy, = I:h . =a yix (1.21)
é fll i=1
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Ou f,' représente le degré d’activation (soit f'ouf') contribuant au point limite gauche i,

et x, exprimelaFBF, donnée par :

X, = Mf' (1.22)
S ¢i
af
i=1
Similairement
gl iy,
afty y
e =S =a v (1.23)

Ou f représente le degré d’activation (soit f'ou f') contribuant au point limite gauche yr,

et x, exprimelaFBF, donnée par :

— (1.24)

|.7. Conception d’un controéleur adaptatif flou
Dans cette section, on présente d’abord, les objectifs de la commande et on montre ensuite,
d’une fagcon pédagogique, comment dével opper des contrdleurs adaptatifs flous qu’on utilisera

pour le dével oppement des contrdleurs synergétiques bases sur les systémes flous.

On considére le systeme SISO d’ordre n suivant :

X" = (X Xy XY + g(X, Xyee, XU )U+ ()

(1.25)
y =X
qui est équivalent alaforme canonique suivante:
Xl = X2
Xy = X%
: (1.26)

X, = F (X, X5y X)) F G(X, Xy ey X JUH (T)

y=X

18
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Ou, f et g sont des fonctions continues et inconnues, ul A et yI A sont I’entrée et la
sortie du systéme respectivement et X = (X, X,,...,X. )" = (X %,...,x"")T A" est le vecteur

d’état de ce systéme qui est supposeé étre disponible pour la mesure et d(t) une perturbation

externe. Pour que (1.25) soit contrdlable, on exige que g(x)* O pour x dans une certaine
région de contrélahilitéU_1 A™. On considére sans perte de généralités, que g(x) >0 pour

x1 U_[Bou 08b].

|.8. Objectif delacommande

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

référence bornéy , sous lacontrainte que tous les signaux impliqueés soient bornés. Pour cela

on détermine une commande par retour d’état u =u(x/q) et une loi d’adaptation pour ajuster

le vecteur de paramétrestel que les conditions suivantes soient satisfaites :
i) le systeme en boucle fermée doit étre stable et robuste dans le sens ou toutes les

variables soient uniformément bornées.

ii) Ierreur de poursuite,e=y -y doit ére la plus petite possible sous les contraintes

définies dans (i).

1.9. Conception du contrdleur adaptatif flou par la synthése de L yapounov

On considere le systéme (1.26), si les fonctions f et g sont connues et les perturbations

externes nulles d=0, on détermine laloi de commande u, donnée par :
U = [ 0+ y® +kTe] (1.27)
9(x)

oue=(eg....e"") 1T A" et (k,,....k)" T A" est choisi de maniére que toutes les racines
A —| N n-1 .
du polyndme h(l ) =1 "+k| ™" +...+k se trouvent dans le demi-plan gauche. En portant la

commande (1.27) dans le systéme (1.26) nous obtenons la dynamique suivante de I’erreur :

(n) (n-1) —
ev+ke"’+..+k e=0 (1.28)
Ce qui implique que lim _ e(t) =0qui est I’objectif principal du contrdleur. Cependant, dans

notre éude les fonctions f et g sont inconnues, ce qui rend I’approximation de f et g
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nécessaire, pour celaon utilise les systemes flous f(x/qf) et Q(x/qg) respectivement, qui

sont de laforme (1.29),

f(x/q,)=q,™, (¥ -

o(x/a,)=q. "X (¥
Ou x, (x) et X, (x) sont les vecteurs de fonctions floues de base (FBF)
Calcul des FBF :
Les systemes flou type-1 sont caractérises par une seule FBF ce qui nous permet d’obtenir les
estimés f et g simultanément, ceci implique que X (X) =X, (x) dans le développement de la
commande, les FBF sont données par :

A
Om, (x)
=1 R (1.30)

n gn o}
a---a gl(l_)) m, (xi);

o
1=t h=1ei= K

X (|1,...,|n)(x) =

Py
Ces FBF sont rassemblées dans un vecteur x(x)de dimension (Q mpour 11=1,2,..., my,
i=1

I=1,2,...,m, avec m est le nombre des ensembles flous ayant m 6 comme degre
Fi!

d’appartenance.

Dans le cas des systemes flous type-2, la structure de la commande proposée reste laméme, la
seule différence réside dans la construction de f et g . Pour le calcul des estimés fet g deux

vecteur de FBF x . () et xg(x) différents sont utilisés [Lia 02]. Les systemes flous type-2

utilisés sont de type intervalle [Men 02]. La réduction de type est réalisée par la méthode de

centre des ensembles. Les ensembles de sortie (ensembles type réduit) pour les systémes

f(x‘qf) et @(x‘qg) sont donnés par des relations similaires a (1.15) donnée par (1.31) et

(1.32).
g i
N a- Wqu
F.@-a WL W= O O oY -5— (1.31)
o afwiowf w,
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M . .
. awg,
1 M 1 My — X NN \ i=
Gely:-ay W, . W) = 0 0 O Ol/&— (1.32)
ag ag'wg wg' AW,

Ou Wif etw‘g sont les intervalles d’activations (degré d’appartenance) correspondants a la i*m®

regle des systemes flous type-2 fet g, respectivement, q 'f etq; sont les centres des ensembles

conséquents qui représentent aussi |es parametres gjustabl es de notre commande adaptative.

Pour calculer les sorties des systemes flous type-2 f et g, on doit passer par I’étape de
défuzzification qui détermine la sortie numérigue correspondante aux ensembles type réduit

F_ . etG__ respectivement. Puisque les systemes utilisés sont de type intervale, la

défuzzification revient a calculer les moyennes arithmétiques de fret fl pour f,et deg et

g, pour § [Joh 98] :

pofirt, (1.33)
== _
~_0,*0
_ : .34
g > (1.34)
f et g, sont obtenues par (1.21), et f et par (1.23) :
&
~ Qwﬂqf E\)ﬂ o T
f'ZI_t“," _ :_a_q'fx'f —qfxfl(x) (1.35)
a,Wlf i=1
i=1 !
g
_awa o,
A dx; =ax, (X (1.36)
é,Wlf i=1
iz
Moo
aw,a,
A =l | — & iyl —T
9 ="u =aaXx, =q,%, (%) (1.37)
sz‘n i=1
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M .
a W dg
N — =1 — iyi —QNT
9 =Ty TaaxX, =q,X, (¥) (1.38)
a WI i=1
) 9r

ou x‘fI et xél sont données par (1.22), et x, et x_ sont données par (1.24) comme:

- Wfl
Xj =g (1.39)
aw,
i=1 !
i Wlfr
X = b (1.40)
av,
W
Xo TH (1.42)
W
X = F (1.42)
a%,
On utilise (1.35) et (1.36) dans (1.33) et (1.37) et (1.38) dans (1.34) on obtient :
. g.X. +(/X éX. +X. U
f :M:q:égaijxf(x) (1.43)
2 e 2 ¢
q'x_ +q'x X +X U
g: g 9 g 9y :qTA e} grU:qTX (X) (|44)
2 96 2 g g 9

Ou x, :(Xn +xfr)/2est le vecteur moyen des FBF def et X, =(xg| +X9r)/2 est le vecteur
moyen des FBF deg .

L’algorithme de Karnik et Mendel [Kar 99] est utilisé pour calculerw‘fr ,W‘fI ,Wigr etWL” et
construire les FBF XX X etxglr :

Laloi de commande résultante est :

1 ~
u =————| f(x/q,)+y" +k'e (1.45)
§(x/q,) f
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Cette commande est appelée dans la littérature de la commande adaptative, la commande
équivaente [Sas 89].
Par I’application de (1.45) au systeme (1.26), on obtient apres quel ques simples manipulations

I’équation d’erreur suivante :

e =-ks+(f(x/q,)- f(x)+(a(x/a,)- 9())u, (1.46)
Qui peut étre écrite dans I’espace d’état comme :
e=Le+b(f(x/a,)- 1(9)+(6(x/a,)- g(x)u. (1.47)
ou
60 1 0 0 00 €0l
€0 0 1 0 04y X
L =€ pf i i 10, p=éd (1.48)
€0 0 0 - 0 1y o
gk, -k, -k H &

Puisgque L _ est une matrice stable, il existe une matrice P symétrique définie positive n” n
qui satisfait I’équation de Lyapunov [Slo 91]:

LIP+PL_=-Q (1.49)
Ou Q est une matrice n” ndéfinie positive arbitraire.
Soit lafonction de Lyapunov candidate : V, = %éT Pe

en utilisant (1.47) et (1.49) on obtient :

V, :%éT Pe +%éT Pe (1.50)

=~ ZeTQe+e"P [[fx/a)- £00)+(a0x/a,) - a0ok.] (1.51)

Donc, nous devons avoir V, £0 lorsque V., dépasse une certaine constanteV , on remarque
d’apres (1.51) qu’il est difficile de concevoir u_tel que le dernier terme de (1.51) soit négatif,

pour celaon introduit une commande de supervision qu’on décrit dans la section suivante.
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1.10. Commande de supervision :

Pour assurer que V, £ 0 lorsque V, dépasse une certaine constanteV , on ajoute un autre
terme de commandeu_, appelé commande de supervision, lacommande finale seradonc de la
forme:

u=u_+u, (1.52)
Il faut donc détermineru_, afin que V, £0 quandV, >V, ceci est obtenu en substituant

(1.52) en (1.51) et en utilisant la méme manipulation pour I’obtention de (1.47), on obtient la

nouvelle équation de I’erreur :

e=Le+b|f(x/a,)- 1)+ (G0da,)- 909)u. - g(9u,| (1.53)
L’utilisation de (1.53) et (1.49) donne:

v, =%éTQé+éTPbc[(f (x/a,)- 100)+(60x/a,) - G0d)u, - g,
(1.54)

Ug + |g(X)|uc]_ éT Pbcg(x) Ug

E%éTQé +[g"Ph, ﬂf(x/qf )\ + £ ()] +|(x/q,)

Pour définiru, telle que le dernier terme de (1.54) soit non positif, on a besoin de connaitre les

limitesdes f et g, pour celaon considéere I’hypothese suivante :

On peut déterminer les fonctions fY(x),g" (x)et g (x)tel que |[f(X)|£ fV(x) et
g (N EgX)EQGY(X) pourxT U_,ouf"(x)<¥,g"(x)<¥etg, (x)>0pouxl U,
En se basant sur f " (x),g" (x)et g (x)et en observant (1.58), nous choisissons la

commande de superviseur us comme sulit:

] (1.55)

ug =1 Sgn(éTPbc)ﬁﬂf(x/qf)h £ (9 +[(x/a,)u,|+]g” ()u,
L

Ou I, =1si V, >V (qui est une constante spécifiée par le concepteur), I, =0siV, £V .
La commande de supervision us est non nulle quandV, >V, et la vaeur de V est

géné&alement grande, ce qui fait que us joue le réle d’une commande de protection plus

qu’une commande active. Si X a un bon comportement, au sens ou V,n’est pas trop grande, la
commande u (1.52) devient lacommande floue uc (1.45).

On remplace (1.55) dans (1.54) quandV, > V, on trouve que:
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I\JII—‘

ot lgu+lau- 27 1 +lgu, +[o"u
L u

Qe /e Phf
£-— e'Qe£0 (1.56)
Lerésultat obtenu dans (1.56) prouve que I’utilisation de la commande (1.52), ou uc est donnée

par (1.45) et us par (1.55), garantie queV, £V <¥ . Puisque P est définie positive, et V,est

bornée, alors e est bornée, ce qui implique que I’état x est aussi borné.

|.11. Lois d’adaptation :
La téche suivante, est de remplacer f et g par la formule spécifique des systémes flous
(1.33), et de développer une loi d’adaptation pour ajuster |es paramétres g et q, dans le but

d'assurer la convergence de I’erreur de poursuite vers zéro.

Tout d’abord, on définit les paramétres optimauxq ; et q; par :

q; —argmlnewpf(x/q ) - f(x)u (1.57)
agt Wy @l Ug a
U
d —arqnvyngsup\g(x/q) g(X)\u (1.58)
q

g

Oou W, et Wg sont des ensembles de contraintes pour ¢ et q, respectivement, specifiés par
I’expert. Ces ensembles sont définis comme :

W, :{q:\qf\ﬁmf} (1.59)

Wg:{qg:‘qg‘EMg} (1.60)
Ou M, e M, sont des constantes positives spécifiées par I’expert.
On définit I’erreur d’approximation minimale par :

w=(f(x/q;)- fFO9)+(G(x/a,)- g())u, (1.61)
Alors, I’équation de I’erreur (1.53) peut étre écrite comme :

e=L e+bg(u, +b|(f(x/a,)- fo/a))+(Goda,)- Goda)u +w|  (.62)

Si on choisit f et g delaforme (1.29), donc on peut récrire (1.62) comme::
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e=L e+b,g()u, +bw+b,[f Tx(x) +f Ix(x)u,) (1.63)
ouf, =q,-q;,f =q,-q et x(x) estlafonction floue de base.

Considérons lafonction de Lyapounov suivante :

v:%éTPé+2if It +2if f (1.64)
1 2

Ou, g, et g, sont des constantes positives. En prenant compte (1.49) et que f  =q,f =q_,

la dérivée de V par rapport au temps est donnée par :

V=- 2€TQe- g(xe Pbu, +&8 Phw+ - | (d, +0,8"Phx(x) +
2 9 (1.65)

1 . _
g_f ;—(qQ +gzeT Pbcx (X)uc)

2
D’apres (1.55) et g(x) >0, onag(x)e' Pb.u, 2 0, s on choisit leslois d’adaptation comme :
q; =-g,8" Phx(x) (1.66)

0, =-9,8 Pbx(X)u, (1.67)

Donc, apartir de (1.45) on aura:
V£ - %éTQé +e' Pb.w (1.68)

L’influence du terme &' Pb,w est minime, de I’ordre de I’erreur d’approximation minimale
qui est choisie par conception tres petite.

Pour compléter la preuve et établir la convergence asymptotique de la trajectoire, nous avons
besoin de montrer que ‘é(t)‘@ O quandt ® ¥ . L’équation (1.68) peut étre simplifiée
comme:[Sao 14].
- 1
VE- EéTQé+éT Pb,w

I min ~ 1_ 1[_ — ] 1
£- QT\e\Z 5 \e\z - &' Pb,w+Pb,wi’ +§\PbCV\42 (1.69)

£-om T+ L pp uf
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ou | omin € la valeur propre minimale de Q . Par intégration des deux cotés de (1.69) et en

supposant que | omin > 1 , aprés quelques simples manipulations, nous pouvons obtenir:

t

et )\ dt £ 1[[\/(0)\ v )|+ | 1\Pb ? dw(t )\ dt (1.70)
0 Qmin Qmin
En définis&ant

= VoVl

Qmm
(1.71)
b=—"—|Pb|*
I Qmin ~ 1
Ou a et b sont des constantes, |'équation (1.70) peut étre réécrite comme :
t 2 t 2
Q)| dt £a+bgjyw(t )| dt (1.72)
0 0

2

t ~
Si|w(t )|2estintégrable, Cest-adire w(t )| dt <¥ etwl L, , apartir de(1.72) nous avons
0

-~

€l L, ; chague terme de (1.62) est borné donc€l L, , par conséquent par utilisation du

~

lemme de Barbalat [Slo 91], s €1 L,C L, et&l L, , nous avons également !!@T|é(t)| =

donc le systéme est stable et I’erreur converge asymptotiquement vers zéro.
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Laloi de commande adaptative floue indirecte est schématisée selon la structure de la figure

suivante:

\4

X = 1)+ g0ou
y=X

Systeme

. (-1
(ym’ ym’ b} ym ’ )

x s

19,

e

[

c

G(x/q,)

Controleur flou

- f(x1g,)+y +k'e

A

A

at(0).ag(0)

qf:qg

Lois d’adaptation
q; =b;@;,&,x)

Conditions Initiales. q'g:bg(qg,é,x)

A

af.dg

A\ 4

Si Il:o/illzl
4_

u, =1; sgn(8"Ph,) —
g,

Commande de supervision

f)+ £ +[gu,[+|g" u,

<
] )l
&
<«

Fig. 1.4. Schémagloba de lacommande adaptative floue

1.12. Algorithme de conception dela commande adaptative floue:

Etapel:

* choisir le gain de commandek tel que L _ soit stable.

* choisir une matrice Q;, définie positive et résoudre I’équation de Lyapounov

(1.49) en vue d’obtenir une matrice symétrique définie positive P.

* Indiquer les parametres de conception M . ,M g€ etV basés sur les contraintes

physiques
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Etape?2:
* Définir les m ensembles flous Fi'i dont les fonctions d’appartenances m'Fii sont
leurs fonctions d’appartenance couvrant uniformément tout I’univers de discoursU G
avec | =12,..,m eti=12,..,n.

* Construire les regles floues de base a partir dessystémesflousf(x/qf) et Q(x/qg),
construit a partir de m "~ m,”..” m_ regles, ces dernieres ont les parties If qui
expriment toutes les combinai sons possibles des FiIi pouri =1,2,...,n.

La base des regles floues de f(x/qf) et Q(x/qg) est construite & I’aide des
regles suivantes:

R{v'2-In):1f  x isF* and .....and x_is F

f

f (1.73)
Then f(x/qf) is G(1i2in)

RUt'2=!n) - 1 x isFE" and ... and x_is F"1
g 1 1 n n

(1.74)
Then §(x/q,) is H (CRPRTY

ou |, =12,...m,i=12,..,n, G2 g H 2! sont des ensembles flous dans
~ N | . -
A , correspondant aux parametres y' dansles domaines W, et W, , respectivement.

* Construire les fonctions floues de base, selon (1.18)

Etape 3 : Adaptation en ligne
* Appliquer la commande (1.52) au systeme (1.29), ou f(x/qf) et @(x/qg) sont

données par (1.29).
* Utiliser les lois d’adaptation (1.66)-(1.67) pour aguster les vecteur de

parametresq ; etq, .
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1.13. Application a un penduleinverse
Il s’agit d’appliquer le contréleur adaptatif flou développé a un pendule inverseé représenté sur
lafigurel.5:

Fig. 1.5. Schéma d’un pendule inversé.

La dynamique de ce pendul e est décrite par les équations différentielles (1.75) [Sol 91] :
X =X

gsin(x,) - mix; cos(x,) sin(x,) cos(x,)
% = m.+m + m.+m Y (1.75)
? I(ﬂ- mcosz(xl)) I(ﬂ- mcosz(xl))
3 m,+m 3 m,+m

Ou x, =q est I’angle de rotation, X, =q lavitesse angulaire, g =9.8m/s? I’accélération du
alagravité, m_lamasse du chariot, m lamasse de lapoutre, 2| lalongueur de la poutre et u

laforce appliquée.

L’objectif du contrbleur est de forcer I’angle du pendule g a suivre la trgjectoire désirée
définie par : t)=q.,=—sn(t).
par: yn(t) =a, 0 (t)

Les paramétres du pendule sont : m, =1kg, m=0.1k g, | =0.5m.

L es parametres de conception du contrdleur propose sont ainsi choisis:
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€0 0o _ ~ _ ~ B )
Q=gy 1o =2 k=1, 6,=50.6, =1, M, =16M, =16ete=07.

Les résultats de simulation sont obtenus pour deux cas de fonctionnement. Le premier cas en
absence de perturbation avec condition initialex(0) =[- p/60,0]". Le deuxiéme cas en

présence d’une perturbation constante d’amplitude d=2 a I’instant t=14s.

1.13.1. Commande adaptative floue type-1

Les fonctions d'appartenance utilisées sont définies sur I'univers [-p /6,p /6] comme suit:

é X +pl/6, u é x+pl/iz ,
m _ (x)= , )=expa (———
Fil(x') pe( 0/24 )? u (X) pg( 0/24 )? H
é x-pll2,
m _(x)=
L (x) = |oe 7o) M (x) =epe ( /24)u
é X-pl6,
m_(x)=
(%) =epe (- ,24>

En se basant sur la description physique et |e fonctionnement du systéme, on obtient les régles

floues des fonctions f (x, x,) et g(x,,x,) décrites par des matrices d’inférence données ci-

dessous;
9(X, %,) f (X, %)
|:21 126|136| 146|136 | 1.26 |:21 -8 -4 0 4 8
F2 |126|136|146| 136|126 F2 |-8 -4 0 4 8
2 2
X |:23 126136| 146|136 | 1.26 |:23 -8 -4 0 4 8
2 X
F4 126|136 |146| 136|126 2 F4 | -8 -4 0 4 8
2 2
F5 126|136 |146| 136|126 FS5 | -8 -4 0 4 8
2 2
Fl1 F12 F13 F14 F15 Fl1 F12 F13 F14 F15
% X,

Tables.|.1. Matrices d’inférence pour f (x,,X,) et g(x,,X,).
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Résultats de ssimulation sans perturbations :

eha el ym irat

ettt Y pem [ (zad

-0.05

Lu e § =

0.05

0,05

2.1 -

" o B
L§

— e ———
Sortie du Bystarme
Ekpyriml oo rafdrarcos

i i i i i i i i
= Bl L= =1 14 = LE ] LE=1 18 =
e 0 e el

Fig. 1.6. Evolution de I’angle du pendule q et saréférence.
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Fig. 1.7. Evolution de la vitesse du pendule q et saréférence.
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Fig. 1.8. Signal de commande.

Résultats de simulation avec perturbations :

o055

x o
E
E=
&
& o0.05

[ = B B
Smorrfley ol ur myetSE e
Bl ol e s
o] i & i k i i i i .
o = & = " 10H = 14 16 18 =0

(ESTE RSP ST NPy

Fig. 1.9. Evolution de I’angle du penduleq et saréférence.
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1.13.2. Commande adaptative floue type-2

Les étapes pour la conception de cette commande restent les mémes que pour le type-1 a la
différence que fet g sont des systémes flous type-2.
- Dans ce cas on choisit m=3(i=1,2) ensembles flous type-2, sur I’univers de discours

erp El}' ces ensembles flous type-2 sont construits a partir des antécédents de type-1, en

& 6 6f
leur ajoutant une région d’incertitude représentée par la variation de la moyenne

MT [M,,M,] avec un écart-type s constant. Pour faciliter la manipulation de ces ensembles,

chacun d’eux va étre représenté par des fonctions d’appartenance supérieures . (%) et

inférieuresm (x) qui ont laforme suivante :
- |i||

I 1 Xi B Ml(K) 2

ez s LGRS
|
f M, (K)+ M, (K
‘lK(xi):h X 3 1 )2 2(K) (1.76)
|
i _l(Xi'M](K))Z
.:.e 28 s X >M,(K)
!
1% My(K)
T ML)+ M, (K)
! , .
M=t 1.77)
,:_e-é(u )2 5 My(K) +M,(K)
i 2

OuK=1,....m, s =p /24 ,M1=[-0.3491,0,0.3491] et M>=[-0.4491,0,0.2491].

On construit les bases des regles de la méme maniere que les systémes flous type-1, sauf que
les antécédents sont des ensembles flous type-2, et les ensembles conséquents sont
initialement choisit comme les centres des ensembles flous type-1 dans I’intervalle [-3,3] pour
lafonction f(x) et dans I’intervalle [1,1.3] pour la fonction g(x), par la suite ces centres serons
ajustés par les lois d’adaptation. On remarque que dans ce cas, chaque base de régles contient

9 regles seulement.
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Résultat de simulation sans perturbations
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Fig. 1.12. Evolution de I’angle du pendule q et saréférence.

1 —— — = = — =
—_— itoose du asystSme
Vitesse de moddals

1 1 . 1 i 1
= L (=] =1 (L=} 1= 14 e LN -] =0
tesrm sl

Fig. 1.13. Evolution de vitesse du pendule g et saréférence.
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Fig. 1.14. Signal de commande.

Résultat de ssimulation avec perturbations
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Fig. 1.15. Evolution de I’angle du pendule g et saréférence.
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Fig. 1.17. Signal de commande.

[.14.Conclusion

Ce chapitre a été dedié a I’introduction de la logique floue type-2, dont nous avons
présenté les fondements théoriques ains que des notions de base de cette logique et
particulierement laréduction de type et interprétation des ensembles types réduits.

Dans la deuxiéme partie, on a présenté les techniques de la commande adaptative floue a
base de systemes flous de type-1 et de type-2 en utilisant une application non linéaire a savoir
un pendule inversé [Wan 96] [Cha 06] en utilisant les systemes flous de type-1 et présent

dans une multitude de travaux .
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Chapitre 1 Commande par mode glissant adaptative floue des systémes non linéaires

COMMANDE PAR MODE GLISSANT ADAPTATIVE FLOUE DES
SYSTEMESNON LINEAIRES.

[1.1. Introduction :

La commande par mode glissant, en raison de sa robustesse vis-aVvis des incertitudes et
des perturbations externes, peut étre appliquée aux systémes non linéaires incertains et
perturbés [Slo 91] [Utk 77]. 1l s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des
états du systeme de facon qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée est
composée de deux termes : le premier permet aux trajectoires d’évoluer vers la surface, le
second permet le maintien et le glissement le long de celle-ci. Ainsi, plusieurs travaux de
robustification de la commande adaptative floue par mode glissant ont été élaborés [Wan 97]
[Yoo 98] [Bou 00] [Man 03].Ces travaux s’appuient sur I’utilisation de deux systémes
adaptatifs flous pour approximer le processus, et construire ainsi la commande équivalente.
Les lois d’adaptation des paramétres ajustables ont été synthétisées a partir de I’étude de
stabilité. La commande globale ainsi construite permet d’assurer de bonnes performances de
poursuite. Cependant, la présence de la fonction signe, dans la commande par mode glissant,
provoque un phénomene de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du
signal de commande, ce qui peut exciter les dynamiques non modélisees en hautes fréquences
du processus et I’endommager. Plusieurs solutions ont été présentées dans la littérature.
Slotine et Li [Slo 91] ont introduit une bande de transition autour de la surface de glissement
permettant de transformer la fonction signe en saturation, et ainsi d’éiminer le broutement.
Néanmoins, une erreur statique subsiste, et un compromis entre la largeur de la bande et les
variations de la commande s’impose. En utilisant le méme principe, Lin et Chen [Lin 02] ont
utilisé la logique floue pour construire la bande de transition. Un systeme flou de type
Mamdani ayant la surface de glissement comme entrée et la commande globale comme sortie
est considéré. La bande de transition ainsi construite est non linéaire. Les régles floues
utilisées correspondent a la valeur de la fonction signe. Le phénoméne de broutement est
certes éiminé néanmoins la commande permettant la phase d’approche reste difficile a
caculer, car les bornes des incertitudes et des perturbations sont généralement inconnues. Les
auteurs de [Haj 96] ont proposé de varier le gain de glissement a I’aide d’un systeme flou.
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Ainsi, sa valeur diminue au fur et a mesure que le systeme s’approche de la surface de
glissement.

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans un premier temps une commande par mode
glissant performante et présentant une simplicité de mise en ceuvre. Celle-ci est basée sur la
mise en ceuvre d’une surface de glissement de méme ordre que le systeme. Cependant, ces
performances sont obtenues au prix de certains inconvenients: I’apparition du phéenomene de
chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de la commande qui peut avoir
un effet néfaste sur les actionneurs. Le systeme est soumis a chaque instant a une commande
élevée afin d’assurer la convergence vers I’état deésiré et ceci n’est pas souhaitable. On se
propose ensuite d'édaborer une commande de convergence de temps fini a savoir la
commande par mode glissant terminal.

Dans un deuxieme temps on utilisera la commande par mode glissant flou qui peut étre
utilisée pour une large classe de systemes non linéaires, elle combine les avantages des deux
techniques robustes considérées : la commande par mode glissant et la commande floue. Un

régulateur de type PI est utilisé afin d’éiminer le broutement.

I1.2. Commande par mode glissant :

La loi de commande par mode glissant est construite de fagon a ce que les trgjectoires du
systéme pointent vers la surface de glissement s = 0dans un premier lieu et a maintenir ces
trajectoires sur cette surface en deuxieme lieu. Cette commande est constituée de deux
composantes : une partie discontinueu,, permet de ramener |es trgjectoires vers la surface de
glissement et d’assurer la robustesse vis a vis des perturbations externes, et la seconde,

continue, dite la commande équivalenteu,,, permet le maintien et le glissement le long de la

surface.

I1.2.1 Choix dela surface de glissement :
La commande par mode glissant est une commande robuste, appropriée aux systemes a
structure variable, elle permet aux variables d’état xd’un systéeme de suivre une trgjectoire

désirée, gréce a la surface de glissement s(x,t) exprimée en fonction des variables d’état de

systeme.
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Soit le systéme non linéaire SISO, défini par :

x=f(x)+g(x)u+d(x) (11.2)
Ol X=[X,,....x,|' € R" est le vecteur d’état, ue R est lacommande, et f(x) et g(x) sont
des fonctions non linéaires. g(x) est supposée inversible ( g(x) = 0), etd(x) représente les
incertitudes et les perturbations satisfaisant ||d(x)| <Id ould > 0.
On définit dansR , la surface de glissement ou de commutation notée S définie par

S={xeR" :5(x,t) =0 (11.2)

avec s lafonction décrivant la surface de glissement.

Soits(z,...,2,) =2z, +K,,2,, +...+ Kz 00 les coefficientsk, sont choisis tels que I’équation
caractéristiqueh(p) = p™® +k,_,p™? +...k,, ou pest I’opérateur de Laplace, posséde des

racines strictement dans le demi plan gauche de Laplace. Alorss(z,z,...,2"™) =0 est une

équation linéaire ordinaire stable [Ala 09].

I1.2.2 Condition d’existence du mode de glissement (attractivité)
L’etude de I’existence du mode de glissement est basée sur la méthode de Lyapunov, afin de
garantir I’attractivité de la surface s(x,t) = 0 traduit mathématiquement par [Slo 83] :
s$< 0 (11.3)
Cette condition indique que les trajectoires des systémes convergent vers la surface de

glissement s(x,t) = 0 puis restent dans un € -voisinage de cette surface comme le présente la

figure (11.2).

—
s — 1 "-\_yf‘_h/____;\:f__ f+
Jf-' 2‘\\%-‘!;_.._ }e'}
I~ “?7—\ =

J

Fig. I1.1. Attractivité de la surface.

41



Chapitre 1 Commande par mode glissant adaptative floue des systémes non linéaires

Pour obtenir une convergence de temps fini, la condition (11.3) ne garantit qu’une
convergence asymptotique vers la surface de glissement soit remplacée par une condition plus

restrictive dite de n-attractivité [Slo 83] :
ss<-hlg (11.4)

[s(0)

Qui assure une convergence en tempsfini t, < o ver lasurfaces(x,t) =0

11.2.3 Calcul delacommande:
La méthode choisie est celle de la commande équivalente. Elle est déduite des conditions

d’invariance delasurface de glissement [Utk 92] :

s=0
. ds dsdx (11.5)
S:—:——:O
dt dxdt
Pour le systeme (11.1), lacommande par mode glissant est de laforme:
U= Ug + Uy (11.6)
ds ~ds
U, =——09g(x)| — f(x .7
o [dxg()} OIX() (1.7)
ds -
us=—K{—g(x)} sgn (s) (11.8)
dx

Ou K est une constante positive et sgn est lafonction signe définie par :

1 s s>0
sgn(s)=4 O s s=0 (11.9)
-1 s s<O0

Si on considere lafonction candidate de Lyapunov suivante :

v :%sz (11.10)

La dérivée par rapport au temps de cette fonction permet d’obtenir :
V=s5<-K|§<0 pour =K *sgn (s) (11.11)

Garantissant ainsi I’existence d’un regime glissant.
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[1.2.4 Phénomeéne de broutement (chattering) :
En effet, le terme discontinu K * sgn (s) de la commande par mode glissant excite de fortes

oscillations autour de la surface (voir la figure 11.2), qui entrainent I’apparition de ce qu’on

appelle “ réticence’” ou* broutement’” connu en anglais sous le nom de “‘chattering’’.

_,I'- |

Fig. I11.2. Mode de glissement avec réticence.

Ce phénomeéne est indésirable en commande, car méme s’il est possible de le filtrer a la sortie
du processus, il gjoute au spectre de la commande des composantes hautes fréquences dont en
a pas tenu en compte lors de la modélisation. Ces dernieres peuvent détériorer les
performances du systéme et méme conduire a son instabilité [Utk 92]. La réticence implique
également d’importantes oscillations mécaniques au niveau des actionneurs, pouvant
provoquer leurs usures rapides, ainsi que des pertes énergétiques non négligeables au niveau
des circuits de puissance éectrique.

Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ce probléme et ainsi réduire voire
éliminer le phénomene de broutement, comme la solution de couche limite [Slo 84], la
solution basee sur I’utilisation d’observateur [Bon 85], les modes glissants d’ordre supérieur
[Eme 86] [Fri 02], la commande par mode glissant terminal [Tan 98] [Yon 02], mode
glissant avec régulateur Pl flou [Ho 09a] [Ho 09b]. On a s’intéressera a la commande par

mode glissant terminal dans ce qui suit dans le but d’obtenir une convergence de temps fini.

11.3. Commande par mode glissant terminal :
La commande par mode glissant terminal a connu un essor considérable durant les dernieres
décennies [Tan 98] [Yon 02].Ceci est da principalement a la propriété de convergence rapide

c’est-a-dire de tempsfini. [Kom 12].
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Pour le systeme (11.1), et pour le mode glissant terminal, la surface de glissement peut étre
décrite par :

s(t) =x, +b x*'" (11.12)

Oub > 0est une constante, et p et qsont des constantes positives impaires, satisfaisant ala

condition suivante:

La condition suffisante pour I'existence de mode glissant terminal est [Y on 02].

1 ds’
29 11.14
G < (149

Ou h > 0est une constante. Pour le systeme (11.1), la commande utilisée donnée par :

u= g‘l(x)(— f(x)—b %xlg‘lx2 - ksig(s(x))j avec k=1, -h (11.15)
Ce qui garantit que le mode glissant terminal a lieu. Les états du systéme atteindront le

point d’équilibre s= 0dans un tempsfini, [Yon 02].

t, gbﬁ\—oﬂ avec s(0)=0 (11.16)

Lorsque le mode de glissement terminal s=0est atteint, le systéme dynamique est

déterminé par I'équation différentielle non-linéaire suivante:

X, +bXp =% +b X =0 (11.17)
Letempsfini est prisapartir de x,(t,) =0 a X, (t; +t,) = Oest donnée par :

9 q
tp=—b | dx; -_P % @) » (11.18)
X (tr) XlE b(p_ q)

Cela signifie que, I’erreur eet € convergent vers zéro en un temps fini. On remarques,

cependant que dans la commande de mode glissant terminal (11.15) que le second terme

q
(Xilez) peut causer une singularité quand x, = 0, x, # 0 Cette situation ne se produit pas

q
dans le mode idéal de glissement, car lorsques=0; X, =—b X, p par conségquent, q < p < 2q

q 29-p . . \
etl<p/q<2 Ietermexlﬁ’lx2 est équivalenta X, p qui est non-singulier. Le probleme dela

singularité peut donc se produire.
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En outre, la singularité peut également se produire méme lorsque le mode de glissement
s=0est atteint puisque, en raison d'erreurs de calcul et de facteurs dincertitude, les états du
systéme ne sont pas garantis de toujours rester en mode de glissement en particulier prés du
point d'équilibrex, = 0 et x, =0.[Yon 02].

On illustre cette approche par la commande d’un pendule inversé classique dans un
probleme de poursuite.

[1.4. Application
Il s’agit d’appliquer la commande par mode glissant développée a un pendule inversé
représenté dans le premier chapitre :

X, =X,
mix 2 cos(x ,)sin(x) cos(x )
sin(x.,) - 2 L — 1
, gsin(x,) m +m m_ +m (11.19)
X, = > + - u
4 mcos“(x,) 4 mcos“(x,)
(- ) (G- )
3 m_+m 3 m_+m

On définit la surface de glissement par

e |lacommande par mode glissant
s=e+ce ,c =4

e |acommande par mode glissant terminal

s=x,+bx""ou b=12 ,p=13,q=11
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Fig. 11.3. Evolution de la position angulaire.
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Fig. I1.4. Signa de commande par mode glissant
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Fig.I1.5. Signa de commande par mode glissant terminal.

46



Chapitre 1 Commande par mode glissant adaptative floue des systémes non linéaires

AT
Furlli=h

F.E - - |

L LIS

Tk LI

8l B2 oSl

e 013

—Cr0s

oo

oLos

Fig. 11.6. Signal d’erreur
Les dynamiques des systemes sont mal connues et doivent étre estimées par des techniques

adaptatives dont celle du flou qu’on aborde dans la section suivante.

I1.5. Commande adaptative par mode glissant flou :

Si f(x) et g(x)sont connues, on peut facilement construire la commande par mode de
glissement présentée dans la section précédente, cependant, f (x) et g(x) ne sont pas toujours
connues, nous les remplagons donc par les systémes flous f(x/qf) et g(x/q,)(1.33). Nous

aborderons quelques approches adaptatives floues tres utilisées dans la littérature de controle.
Nous développons premiérement [’approche de la commande par mode glissant adaptative

floue ensuite des commandes par mode glissant adaptative flou type-1 et type-2 avec PI.

[1.5.1 Conception dela commande par mode glissant flou :

Pour le systeme non linéaire SISO, défini dans (I1.1), On définit le vecteur d’erreur :
e=(eg...,e") eR".
Soit I’équation qui décrit la surface de glissement dans I’espace des erreurs de poursuite
s(@) =ce+c,e+...+c,_e"? +e"P =c'e oo c=[cc, ¢, 1 (11.20)
Les ¢, sont les coefficients du polynéme Hurwitzh(p) = p™™® +c,,p"? +...c, cCest adire,
que toutes les racines du polyndéme caractéristique h(p)sont dans le demi-plan gauche, p
étant I’opérateur de Laplace.
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Pour cela, il faut que la loi de commande soit congue de telle maniéere a ce que la condition
suffisante suivante soit verifiée:

s(e)s(e) <0 (11.22)
Le systeme est commandé de telle maniére a permettre au vecteur d'état d'atteindre la surface
de glissement et de converger vers la trgjectoire désirée. Le signe de la valeur de commande
doit changer al'intersection entre latrajectoire d'état et la surface de glissement.
En se basant sur les approximations floues obtenues dans (1.33), le contrdleur adaptatif flou

par mode glissant est obtenu :

u= g(lx) {— f)+y, ™ - an‘ci el — ksgn(s(é))} (11.22)
Avec

f(x/q,) =a7x(x) (11.23)

d(x/dy) =agx(X) (11.24)

Ou k est une constante positive (k =1, —h ,h >0) etsgn (s(e)) lafonction signe en (11.9).

Théoréme 1
Considérant le probleme de commande pour le systeme (11.1), si laloi de commande (11.22)
est choisie, les fonctions f et g sont estimées par (11.23) et (11.24), et les vecteurs agjustés par
les lois d’adaptation (11.25) et (11.26), respectivement :
q; =0,S(E)X(x) (11.25)

d, =9,S(EX(X)u (11.26)
Alors les signaux du systeme en boucle fermée sont bornes et I’erreur de poursuite converge

asymptotiquement vers zéro.
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Démonstration

On définit les vecteurs des paramétres flous optimaux par :

q; _argmu-{supf(x/qf —f(x)‘ (11.27)
gseQg | xeU

d, _argmlr{sup‘g(x/q) g(x)‘ (11.28)
dg<9yg

Ou Q e Qg sont des ensembles de contraintes pour ¢, €t q, respectivement, spécifiés par
I’expert. Ces ensembles sont définis comme :

Qf={q:‘qf‘s|\/|f} (11.29)

Q :{qg:‘qg‘sMg} (11.30)

g

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

On définit I’erreur d’approximation minimale par :
= (fexrap) - 10)+(@(x1a2) = g())u (11.31)
On considére laloi de commande (11.22) et en dérivant I’équation de la surface de glissement

(11.20) par rapport au temps, on trouve :

n-1
$@ = f(X)+g(Xu+d()-y™+ Z ce®
(11.32)
= £(x) - f(x/q,)+g(x)u—§(x/q,)u+d(t) -y + ksgn(s(e))
Par I’addition et la soustraction du terme de |’erreur d’approximation minimale dans le

membre droit de I’équation (11.32), on obtient :

s&) = f(xia;)— f(x/a;)+(§(x/a.) = G(x/a,)u+d(t) +w—ksgn( s(&))

(11.33)
=—f {x(X)—f ;x (X)u+d(t) + w—ksgn( s(€))
oaf, =q,-q,,f =q,-q etx(x) estlafonction floue de base.
On considére aors lafonction candidate de Lyapunov suivante :
V=ls@? 4t Tf 4 If (11.34)
2 20, )

Ou, g, et g, sont des constantes positives.

En dérivant lafonction de Lyapunov par rapport au temps, on obtient :
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V = s(8)8(8) + —f If +——fTf

9 g
1 2

= 5(8)(=f Tx () —F Ix (Qu+d(t) + w- ksgn(s(é)))+gif Tq, +gif q,

9
1

_fT (Z—f _ S(E)x (x)} ] (2—9- S(8)ux (x)J ~ k s(8) syn(s(@)) + s@)(d(t)+w) (11.35)

1 2

<f] (q—f — s(E)x (x)] +f] [3—9 - s(é)ux(x)} — (k- D)|s(€)| + s(&)w

1 2
Of, —d, f, ~q.
En substituant les lois (1.25), (1.26) dans (11.35), on obtient :
V < -h|s(€)|+ s(®)w<0 (11.36)

Ou le terme s(e)w est de I'ordre de I'erreur minimale d'approximation, ce qui permet de
déduire que tous les signaux dans la boucle fermée sont bornés, c'est a dire, que
S,u,g etq, € L... Pour compléter la démonstration et éablir une convergence asymptotique
de I’erreur de poursuite, on a besoin de montrer que S tend vers zéro quand t tend vers
I’infini.
On suppose que|s| <h , alors (11.36) peut étre réécrite comme suit:

V < -hls|+sw<h |w|-h]s| (11.37)

En intégrant les deux membres de I’équation (11.37), on obtient
t t
[|sft < hl([v )+ M @)])+ T]_ [ it (11.38)
0 0

Si leterme |w| est intégrable alorsSe L, . A partir I’équation (11.36), on peut dire que chaque
terme dans (11.32) est borné, et doncs,S<€ L, . En utilisant le lemme de Barbalat [K ha 96], on

déduit que S(t) > Oquand t — oo et par conséquent, le systéme est stable et I’erreur de

poursuite converge asymptotiquement vers zéro.
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I1.6. Conception dela commande par mode glissant flou avec PI :
Le terme discontinu est remplacé par un régulateur Pl flou pour éliminer I'action de

chattering Les entrées et la sortie de ce dernier sont définies comme [Ho 09a] [Ho 09b]:

U, =0,2 +0d,,2 (11.39)
Ou z =s 2z,=sq, etq,sont les gans de commande donnés en (I1.39) peuvent étre
réécritstels que [Ho 09a] [Ho 09b]:

p(Za,)=q, ¥ (2) (11.40)
ou q, :[qplqu]T €R? un vecteur de paramétres et ¥(2)" =[z,2,]e R* et le vecteur
régressif. Cependant, dans notre cas les fonctions f et g sont inconnues, ce qui rend
I’approximation de f(x)etg(x) nécessaire, pour cela on utilise les systémes flous, et un

terme de commande Pl adapté est utilisé pour atténuer |e broutement.

Laloi de commande obtenue est donnée par (11.41):
ougq, = [qplqu]T eR? est |e vecteur des paramétres gjustables, et ¥(2)" =[z,z,]e R%est un

vecteur régressif. Nous utilisons des systemes flous pour approximer les fonctions inconnues

f (x) etg(x), et pour concevoir une commande adaptative Pl afin d'éiminer le broutement

dd alacommande par mode glissant. Par conséquent, laloi de commande devient:

—; _f (n)_n—l O
u= g(x/qg)[ fla)+yn -Xce p(z{qp)} (11.42)
Avec
fA(X‘qf):quX(X) (11.42)
3041y) =0, (9 (11.43)

Afin d'éviter le probléme de broutement, la limite de commutation est remplacée par une

action de commande PI qui change sans interruption afin de lisser I'effet de broutement quand

|'état est dans une bande définie par | <f . L'action de commande est maintenue & la valeur
saturée quand |'état est en dehors de cette bande. Par conséquent, nous utilisons|p(z/q,)| =h

quand|s >f oli f est I'épaisseur delabande.
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= _ (11.44)
hsgn(s) s |g>f

; {qpy(z) s |g<f

A

Latéche suivante est de remplacer f et § par des systemes flous représentés dans (11.42) et
(11.43), et ou p est donné par (11.40) et de développer des lois d'adaptation adéquates pour
guster le vecteur de parametres q,,q, et q,dans le but de forcer I’erreur de poursuite a

converger vers zero.

Théoreme 2 :
Si dans le probleme de commande non-linéaire du systéme (11.1), la commande (11.41) est

appliquéeetf ,§ et p sont estimées par (11.42), (11.43) et (11.40), le vecteur de parameétresq,
0y €tg,sont gustés par les lois adaptations (11.45), (11.46) et (11.47) aors les signaux du

systeme en boucle fermée sont bornés et la trgectoire de I'erreur converge vers zéro

asymptotiquement

d; =-9,5(E)X(X) (11.45)
g =—0,S(E)X (XU (11.46)
d, =—9:5()¥(2) (11.47)

Démonstration :

On définit les vecteurs des parameétres flous optimaux par (11.27) et (11.28) et g, par (11.48):

. 1 _
p(z/4a,) _Wh sgn(s(e))

d, =argmi n{s(é) up } (11.48)

dpeQp zeR
Ou o, est un ensemble de contraintes pourq,, Specifier par I’expert. Cet ensemble est défini
comme::
Q=1 fap| <M, (11.49)
Ou M , est une constante positive spécifiée par I’expert.
En supposant que les parametres q,,q, €t les parametres de commande Pl n'atteignent

jamais les limites des ensembles de contraintes, alors I’équation de la dérivée de la surface de
glissement peut étre exprimée comme (11.50):
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n-1
8(8) =Y ce® — f(xt)—g(x,t)+y
1

1

=See® + (F(xiq,) - Fx0)+ (G0x/ag) - g -5 6e® + plz/a,) + d(t)

(

f(x/q,)-f (x,t))+ (8(x/a,) - gxt)u+ p(z/q,)+d(t) +w (11.50)

= (Fexran) - foxran))+ (G0ca,) - ax/ai) =+ pz/a,) - pz/as) - plz/q:) +d(t) +w

=f Ix()+f g x(u+f JW(2) - p(za;) +d(t) +w
ouf , =q, -q,
Considérons maintenant la fonction candidate de L yapunov

V:%s(é)2+if Tt +if;fg Ly of (11.51)

29, 29, 29,
Ou, 9, ,9,, €t g, sont des constantes positives.
Ladérivéede VvV le long de la trajectoire de I’erreur est donnée par :

1 1

. 1 . ) )
V=s@s@)+—Ff, +—Ff +—ff
29, "' 29, % 29, " "
y =\(¢ T T T, ~ * 1.+ 1.+ 1.+
V = s@f Ix()+f Ix(u+f Ty (2)+ P(2/q2) + W)+ —f Tf +—F If  +—f1f
9, 2 SE

V = s(8)f Tx(X) +gif T, +s@)f x(u +gif I, +s@E)f TW(2)+ gif Tt —s(@)P(za;)+s@w
vl (0,5@)x () +f , )+ Ly T(g,sE@)x (u +f )

0, 9. (| I .52)
+gif T(0,5()¥(2) +f , )~ s(@) p(z.7) + sEw

3

V< if T (gls(é)x (x) +1, )+ gif . (gzs(é)x (Qu+f )+ gif : (g3s(é)\I’(z) +f'p)

1 2 3

—s(e)(D +h)sgn(s(€)) + s(e)w

V< gif T(os@x () +f , )+ gif T(g,s@X (u+f )+ gif "(0,5(8)¥(2) +f , )—h|s(&)|+ s(&)w

1 2 3
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ouf ) =q,, en remplagant (11.45), (11.46) et (11.47) dans (11.52), alors nous avons

V <-hls(@)| + s(@w<0 (11.53)
Ouw est I’erreur d’approximation minimum. Par conséquent, tous les signaux dans le
systéme sont bornés. Evidemment, S e(0) est bornée, alors e(t) est bornée pour toutt >~ 0.
Puisque le signal de référencey,, est borng, alors le systéme d’etat x(t) est borné aussi bien.

Pour finaliser la preuve et établir la convergence asymptotique de la trgjectoire d'erreur, nous

avons besoin de montrer que s — 0 lorsque t — « .

Supposant que | <a alorsI'équation (11.53) peut étre réécrite comme siit ;

V <[du]-[sh <afui-[sh (150

L’intégration des deux cotés de (11.54) et aprés quel ques manipulations nous donne:

[lst <0V« V])+ 2 [|wct (1.59)

Pour se L, apartir de (11.53), la surface de glissement s est bornée et chague terme en (11.50)
est borné, par conségquent, s,sc L, al'aide du lemme de Barbalat on déduit que s(t) - 0 quand

t >0 [Slo 91]. Nous avons montré que le systeme est stable et que l'erreur converge

asymptotiquement vers zéro.
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[1.6. 1. Algorithmede projection [Wan 94] [Wan 96|

Les lois d’adaptation modifiées sont définies par :

» Pour gjuster le vecteur de parametres q; on utilise:

a:; =

(11.56)

9,580 (X sifa <M Joufa =M, e s@aix(<0)
p, {o.sEx ()} sfa|=M,) e sEaixx>0

Ou I"opérateur de projection P{*} est défini comme:

qufTX(X)

h (11.57)
|

P; {0:5@)X (%)} = 9,5(E)X (X) -9, 5(8)
> Pour gjuster |e vecteur de parameétres g, on utilise:

(11.58)

. g,s(e)x (x)u si(]qg‘<Mg)ou qu‘:Mget s(é)qux(x)uso)
) Py 19,5@X(X)u} s qu‘ =M g) e s@gyx(x)u>0

Ou I’opérateur de projection P{*} est défini, dans ce cas par :

b, (6, 5(EX ()} = 0,5(E (Yu—g,5(8) 2T, (11 59)

s

> Pour gjuster |e vecteur de paramétresq , on utilise::

- 9:8(8)¥(2) si(]qp‘ <M p)ou (]qp‘ =M et s(@q,¥(2)= O) (1,60
plus@¥@}  sifa,|=-M,) e sEul¥@<0
Ou I’opérateur de projection P{*} est défini comme:

0, ¥ (2)

D, (0,5(8)¥(2)} = 0,5(8) ¥(2) - 0,5(E) o7 (11.61)
a,
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La loi de commande par mode glissant adaptative floue avec Pl est synthétisée selon la
structure de lafigure(l1.7) :

Systeme
"= f(x)+ g(x)u

\ 4

"I-' =X e

Commande par mode glissant flou _
"= .é{-t'iff;, J [[— i .‘rl.l'iﬂJ Y+, "= Ec,v"” - p(z|f) <
3
Valeur initiale

Lois d’adaptation

&, (0) 8, =—ys(8)&(x)

0.0y —>

A

4, = —yas(e)s(x)u

qp(o) fj}, =—y5(e)¥(z)

Fig. 11.7. Schéma général des systemes de commande par mode glissant adaptative floue.

I1.7. Algorithme de la commande par mode glissant flou avec régulateur Pl
Etape 1 : Spécifier les paramétres initiaux du régulateur Pl

| ™+ ... +cC

z . . - -1
Etape 2: Indiquer les ¢, ...,c_, telles que toutes les racines de | " +cC_ A

soient dans |e demi-plan gauche.

Etape 3 : Spécifier les coefficientsd; , 9, et 03 .

Etape 4 : Définir m ensembles flous FiIi dont les fonctions d’appartenances rr]';i contiennent
uniformément Uci qui est la projection de U _ sur les i °™ coordonnés, ou L =12,...m e
i=12,..,n.

Etape5 : Construire les régles floues de base a partir des systémesflousf(x/qf) et Q(x/qg).
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Etape 6 : Construire les fonctions floues de basef(x/qf) et Q(x/qg).
Etape 7 : Appliquer la commande (11.30) au systéme (11.18), ou f(x/qf) et Q(x/qg) sont

données par (11.32) ,(11.33).
Etape 8 : Utiliser les lois d’adaptation (11.44) - (11.46) pour ajuster les vecteur de paramétres

qf)qg etqp

11.8. Application au penduleinversé
11.8.1. Commande par mode glissant flou :

. '
Seon line wlns zeyala
------ E-,q ol edas H_I'_lLlu_L'

EAVAVAV

] =] - = =] 141 i iq 1= RE-1 Pl ]
R rTiprse{rem s

anhor g mieenca e

Fig. 11.8. Evolution de la position angulaire.

lecrmerce

"o = 4 [ o = =z I 10 10 =0
b e st

Fig. 11.9. Signa de commande
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11 LEFE

.0 — =1

s S R
=i /\\ R — —

A0 — =]

e

=1 TheR

=43 i

=] = 4 o L] 1 1= 13 10 13 podm }
T P Lo}

Fig. 11.10. Signal d’erreur
11.8.2. Commande par mode glissant flou avec PI :

e Systémesflous Type-1

[= N B i
Eacar L cfoy wyecisa Tt
Singn vl ol gl Tl o
| _“"\.
(S S
]
=
s o
g
B |
:‘2 —Ch S
(4 P |
[ = e B

o = . L L . . _
o = E 3 o] ] 10 1= =2 Tk 1o =0
trerrarIsg sy

Fig. 11.11. Evolution de la position angulaire.
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1 - \ /N /’\
/ N
=[5 \

[+] = =

b o

141
L rriprs e

Fig. 11.12. Signa de commande

LE

0.0 -

[\ r\/“’/%\/“/ NS

-0, 0 - -

emetr 2 psrn

(&) or a4 E5 = 10k 1 aE e 15 %]
(EETR RIS = Py |

Fig. 11.13. Signal d’erreur
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e Systémesfloustype-2

0.5 Dt ol L] Syt
Tiggrneal cler Tk |k ricies
o1 /" : \\
[ & & kA
®Eu |
C
=
E " om 1
-C¥ | o Yre
e e =3
D'EG .I': -lli- !IJI Ilﬁ 1‘121 ‘II'.'! 14 1EF hE=] =
Frorm e
Fig. 11.14. Evolution de la position angulaire.
o — E=
=
2 - e = ]
=l
=
=3 = oo e - h
£y 1
-.:Lr.'l :IE --I1- L] E=] 10 1= ‘I.-I- ‘I.El 1 IB =

TrarT P )

Fig. 11.15. Signa de commande
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= 11

" azx

Emeln sz pislion

ey

=l F £1<A

N i i i i i f f i
= = L] o 10 12 1 =3 1C 10 =0
ToIMES{=a o)

Fig. 11.16. Signal d’erreur

11.9. Conclusion

On a d’abord présenté un stabilisateur indirect adaptatif flou par mode glissant pour ensuite
développer un stabilisateur indirect adaptatif flou par mode glissant avec Pl pour un systéme
non linéaire SISO. Le contréleur proposé combine les avantages de la commande robuste par
mode glissant et la commande adaptative indirecte en utilisant les systémes flous (type-1 et
type-2) pour approximer les dynamiques inconnues du systeme. Le régulateur Pl flou est
gjouté pour éliminer |'action de broutement. La synthése par Lyapunov a été utilisée pour
démontrer la stabilité en boucle fermée et élaborer les lois d’adaptations pour I’approche
préconi sée.
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COMMANDE SYNERGETIQUE ADAPTATIVE FLOUE DESSYSTEMESNON
LINEAIRES.

[11.1. Introduction

La commande synergétique est une technique de contréle assez proche de la commande
par mode glissant dans le sens ou I’on force le systeme considéré a évoluer avec une
dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en differe dans le fait que la commande y est
toujours continue et utilise une macro-variable qui peut étre fonction de deux ou plusieurs
variables d’état du systeme.

Ces deux techniques partagent les propriétés de la réduction de I’ordre et du découplage
[Dou 02]. Son avantage primordial est que la loi de commande est continue contrairement a
celle utilisée en mode glissant et n’induit donc aucun probléme de broutement, désavantage
majeur de la commande SMC limitant son implémentation hard sur des applications pratiques
[Mon 03a].

A I’instar de la commande adaptative floue et en se basant sur les travaux relatifs a cette
technique, nous développons dans ce chapitre la mise en ceuvre d'une commande adaptative
floue synergétique. On utilisera les systémes flous pour approximer la dynamique des
systémes non linéaires SISO. La stabilité du systéme en boucle fermée est assurée par la
synthése de Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés et les parametres du
contréleur ajustés par des lois d’adaptation.

Afin d’améliorer le temps de convergence on se propose une approche terminae
permettant une convergence de temps fini. Deux techniques similaires sont aors dével oppées.

La deuxieme méthode est donc une commande synergétique terminale adaptative floue
avec deux variantes : macro-variable terminale et contrainte d’évolution terminale.

La troisiéme méthode est une commande synergétique adaptative floue robuste intégrant
un critére de type H-, appliquée a un probleme de poursuite d’un systéme non linéaire SISO.
Lors de la conception de cette commande on commence par approximer la dynamique du
systeme par des systemes flous adaptatifs, pour introduire ensuite le critére de performance
qui prend en considération I’erreur de poursuite et I’effort de commande [Che 96b]. La
performance du critere Hsatténue alors I’effet de I’erreur d’approximation floue et des
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perturbations externes sur I’erreur de poursuite. La synthese de toutes ces étapes conduit a la

conception d’un contrleur synergétique adaptatif flou indirect.

[11.2. Principe de la commande synergétique :

La théorie de commande synergétique a été introduite la premiere fois d'une fagon
générale par I’équipe de Kolesnikov [K ol 00]. Récemment cette théorie a été appliquée avec
succes dans le domaine de la commande dans |'é ectronique de puissance. Son application a
un convertisseur élévateur a été présentée dans [Kol 02], et quelques aspects pratiques
concernant la simulation et le hardware ont été discutés dans [Mon 03a] [Kon 04] et parmi
les applications pratiques réussies figure le chargeur de batteries [Jia 04].Cette nouvelle
approche ne requiert pas la linéarisation du modéle et emploie explicitement un modele non
linéaire pour la synthése de lacommande.

La synthese de la commande synergétique dans le cas général est passée en revue dans la
section suivante [M ed 10a]

[11.2.1. Synthése de la commande synergétique:
Considérons le systeme dynamique non-linéaire SISO de dimension n qui peut étre décrit
par I'éguation non linéaire suivante :

dx(t)
dat

Ou x représente le vecteur d'état du systeme et ureprésente le vecteur de commande. La

f(x,u,t) (111.2)

synthése du contrbleur synergétique débute par la définition d’une macro-variable par le
concepteur, pour satisfaire le cahier des charges et considérer d’éventuelles contraintes de
contréle [Dou 02], qui est donnée par :

Y=y (xt) (1n.2)
OuVY est la macro-variable et y (x,t) est une fonction définie par I'utilisateur, en généra
fonction des variables d'éat. L’objectif de la commande synergétique est de forcer le
systéme a évoluer sur le domaine choisit au préalable par le concepteur :

y =0 (111.3)
Les caractéristiques de la macro-variable peuvent étre choisies par le concepteur, selon les
parametres tels que I'objectif de commande, le temps de réponse, les limitations de la

commande, etc.... La macro-variable peut étre une combinaison linéaire simple des variables
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d'état, et elle est forcée d’évoluer d'une facon désirée exprimée par une contrainte choisie par

le concepteur comme indiqué en exemple par I’équation suivante :

Ty +y =0, T>0 (111.4)
Lasolution de I'équation (111.4) donne lafonction suivante :
y )=y, e"" (111.5)
a & h\'\.‘

&=
0 [+ 8. 1 .5 > =8 a LN a i 5
A (nm e

Fig. I11.1. Représentation graphique de la solution de I’équation de contrainte d’évolution

pour différentes conditions initiales

Lafigure.lll.1 montre que lamacro-variabley (t) converge vers|'attracteur y = Opour des
conditionsinitiales différentesy ,, ou t représente le temps, et T est un paramétre de controle

qui indique la vitesse de convergence du systéme en boucle fermée vers le domaine indiqué.
En tenant compte de la chaine de la différentiation donnée par :
dy (x,t) dy (x,t) dx

dt dx S dt (1116
Lasubstitution de (111.1) et de (111.2) dans (111.4) permet d’écrire :
T D ) +y (x,t) = 0 (111.7)
dx
En résolvant (111.7) pour u, laloi de commande peut étre ainsi obtenue:
u=g((x,y (x,t), T, t) (111.8)

De (111.8), on peut voir que la commande dépend non seulement des variables d'état du
systeme, mais également de la macro-variable et de la constante de temps choisie T. En
d'autres termes, le concepteur peut choisir les caractéristiques du contréleur en choisissant une
macro-variable appropriée et une constante de temps spécifigue T. En synthétisant le
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contréleur, chague domaine présente une nouvelle contrainte sur le domaine de I'espace d'état
et réduit I'ordre du systéme d’un degré. Dans la synthese du contrdleur synergétique montré
ci-dessus, il est clair que le contréleur synergétique agit sur le systeme non-linéaire et une
linéarisation ou une simplification du modéele n’est pas nécessaire comme lors de

I"application de la théorie des commandes traditionnelles.

111.3. Commande synergétique terminale:

L’ approche introduite permet une convergence asymptotique c’est-a-dire de temps infini.
Afin d’améliorer la robustesse en réduisant |e temps de convergence dans e mode glissant
une approche dite terminale a été introduite [K om 12] [Tan 98], s’inspirant de ces travaux on
se propose de dével opper une commande synergétique terminale.

Similaire a la commande synergétique et en se basant sur la commande de mode glissant
termina on propose une commande synergétique terminale basée sur le choix d’une macro-
variable terminale définie par (111.9) :

y =é+be¥? (111.9)

Ou e est I’erreur, b > 0est constant, et p et q sont des constantes positives impaires, telles

quep>q.

Similairement les caractéristiques de la macro-variable peuvent étre choisies par le
concepteur, selon les paramétres tels que I'objectif de commande, le temps de réponse,
limitations de la commande, etc.... La macro-variable est forcée d’évoluer d’'une fagon désirée
exprimée par une contrainte choisie par le concepteur comme indiquée en exemple par

I’équation suivante :

Ty +y =0, T>0 (111.10)
Pour le systeme (11.1), laloi de commande peut étre obtenue comme :
Ay
u=—2 | _t+y +bJder 11y (@ (111.11)
9(x) p T

Les états du systéme atteindront le domaine choisit au préalable par le concepteur
y =0enuntempsfinit=t_, [Yon 02]. Lorsgque y =0 est atteint, le systéme dynamique est
détermineé par I’équation différentielle non-linéaire suivante :

é+be’? =0 (111.12)
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Letempsfini est prisapartir de e(t,) = 0 a e(t, +t,) = 0Oest donnée par :

¢ de p L 9
t, =k - et ) » (111.13)
e({)q/p b(|0—0|)| |

Donc I’erreur e converge vers zé&ro en un temps fini. Cependant il peut étre vu dans la

Ay
commande (111.11) que le terme e P  peut causer une singularité quande=0,é= 0 Cette

q
situation ne se produit pas dans le cas idéa synergétique, car lorsquey =0;é=-be’ par

(29-p)

Ay
conséguent, g< p< 2q e1<P <2 leterme e’ e est équivdlent a e ° qui est non-
q

singulier. Le probléme de la singularité peut se produire lorsque il n'y a pas suffissmment de

contréle pour sassurer quee= 0 tandis quee=0.
En outre, lasingularité peut également se produire méme lorsgue le mode de glissement y =0

est atteint puisque, en raison d'erreurs de calcul et de facteurs dincertitude, les états du
systéme ne peuvent étre garantis de toujours rester dans le mode de glissement en particulier

pres du point d'équilibre e=0eté= 0. [Yon 02]
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[11.4. Application [Bos 86]
On applique les commandes proposées a un pendule inversé ou le signa de référence est

ym(t):%sin(t). Les résultats de simulation sont donnés pour la condition

initialex(0) :{—% o} .

* Commande synergétique
Lamacro-variable choisie esty =c,e+e,c, =10, et T=0.01.

Boritle o mysbdirTig
Sigriml e refararoe

EAVAVAV/

(= = =3 = = 10 12 T4 168 F-3 =0
T T S )

e slym [rad)
Q

Fig. I11.2. Evolution de I’angle du pendule q et saréférence.

& commands Ll enMm

i 1 1 i i i
Q = “ = o 10 2 L 1= T =0
Besrmaps s

Fig. 111.3. Signal de commande
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e de posifon

(=] :IE -ll1 = t.i 'I.L'l L II-'l 1‘& 1IH =0
(L=TR R WEsE - T Ty |
Fig. I11.4. Signal d’erreur
* Commande synergétiqueterminale

Lamacro-variable est définitpar :y =é+be?? avec b =10, p=13, q=11 et T=0.01.

Enearties s myeies T
Sigriml o refarmroe |

0.oD

-0 ¥ S

{xhya e o

-5

Tenrmips (e}

Fig. 111.5. Evolution de I’angle du pendule g et saréférence.
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. VAVAVA

o = a o n 10 BT T 5 T =0
termpe{nsc)

gmmmande U lm
a
Q

Fig. I11.6. Signal de commande
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II:'cHL'I- = e (=] a8 10 12 14 1€ 18 =20
TR )

Fig. 111.7. Signal d’erreur
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I11.5.Commande adaptative floue syner gétique des systémes non linéaires.

A I’instar de la commande adaptive floue présentée nous développons, en se basant sur
ces travaux pour aborder la mise en ceuvre de la commande adaptative floue synergétique. On
utilisera en un premier temps les systemes flous de type-1 pour approximer la dynamique des
systéemes non linéaires inconnue pour ensuite utiliser les systemes flous de type-2. La stabilité
du systéme en boucle fermée est assurée par la synthése de Lyapunov au sens que tous les
signaux soient bornés et les paramétres du contrbleur ajustés par une loi d’adaptation munie
d’un algorithme de projection. Un exemple de ssimulation est utilisé afin d’illustrer la validité

de I’approche.

[11.6. Conception du contréleur synergétique adaptatif flou

Dans cette section, on utilise d’abord, les objectifs de la commande pour développer des
contréleurs adaptatifs synergétiques basés sur les systemes flous pour réaliser ces mémes
objectifs.
Considérons le systéme SISO d’ordren :

X = f (X X, XY+ 9(X, X,..., X" )U

(111.14)
y=X
Qui est équivalent alaforme canonique suivante:
X =X,
X, =X
: (111.15)

X, = T (X, X500y X)) + G(X, Xy ey X U
y=X
Ou, f et g sont desfonctions continues et inconnues, ue R et ye R sont I’entrée et la
sortie du systéme respectivement et X = (X, X,,...,X.)" = (X, X,...,x"?) e R" est le vecteur
d’état de ce systeme qui est supposé étre disponible pour lamesure. Pour que (111.14) soit

controlable, on doit avoir g(x) # 0, dans une région de controlabilitéU < R" . On supposera,

sans perte de généralités g(x) >0 pour xeU [Bou 08b].
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[11.7. L objectif de la commande

L’objectif de la commande est de forcer lasortie du systéme y asuivre le signal de référence
borney , sous la contrainte que chaque signa impliqué soit borne. On déetermine pour cela

une commande u=u(x/q) et une loi d’adaptation pour ajuster le vecteur de parametres tel
gue les conditions suivantes soient satisfaites :

a) Lesystéme évolue avec une dynamique choisie au préalable par le concepteur.

b) Lamacro-variabley (€) doit étre la plus petite possible sous la contrainte indiquée par

I’équation suivante : Ty' +y =0, T > 0.

[11.8. Construction d’un contrdleur synergétique adaptatif flou [Med 12]

On débute en définissant une macro-variabley (€) dans I'espace d'état de I'erreur défini
généralement comme :

y (6)=ce+ce+...+c "2 +e"V =c'e (111.16)
On désire achever une erreur nulle entre la sortie du systéme et le signa de référence en

forcant le systeme a évoluer vers un domaine choisit par le concepteur asavoir :y (€) =0.

Un des procédés les plus ssmples pour réaliser cela consiste a choisir la dynamique
d’évolution de la macro-variable a I’aide d’une contrainte telle que :
Ty (e)+y (8)=0 (11.17)

Ooue=(ee...,e"”)" eR"est I'erreur, et c=[c,C,,....,c_]"est chois de maniére que

_I n-1

toutes les racines du polynéme h(l ) +c | "4 ..+C, se trouvent dans le demi-plan

n-1

gauche de I’espace complexe. T est un paramétre de contréle qui indique la vitesse de
convergence du systeme en boucle fermée vers le domaine indiqué. On considére le systeme
(111.15), si lesfonctions f et g sont connues, aorslaloi de commande est donnée par:

=u [—f (x)+y, ™ —e‘”)} (111.18)

1
9(x)
En utilisant lacontrainteTy +y = 0on obtient:

u=g(1x){—f(x)+>/r:)+§qé"+_ll_y (e)} (111.19)

Soit lafonction de Lyapunov candidate: V = %y 2(8)
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V=y @)y ()
:_%y 2(8) <0 (111.20)

Cependant, dans notre cas les fonctions f et g sont inconnues, ce qui rend I’approximation

de f et g nécessaire, pour cela on utilise les systemes flous (1.33), la loi de commande

résultante est :
T {— f(x/q,)+y" +§qéi) +1y (e)} (111.21)
9(x/a,) moaT T

[11.8.1 Loisd’adaptation
Théoréme 1 [Med 10b] :

Les fonctions f , 0 sont estimées par (1.33) et le vecteur de paramétresq; ,q, sont ajustés par

les lois adaptations (111.22) alors les signaux du systeme en boucle fermée sont bornés et la

trgjectoire de I'erreur converge vers zéro asymptotiquement.

d; =-gy @x(x)

: _ (111.22)
4y = -9y (@x(x)u
Ou, g, et g, sont des constantes positives.
Démonstration :
Les parametres optimaux des systémes flous sont définis par :
q; =agmin wpﬂx/qf)—f(x)ﬂ (I1.23)
qfle _XeUC
q, =argmin sup‘(j(x/qg) - g(x)@ (111.24)
qgng _><eUC

OouQ e Qg sont des ensembles de contraintes pour ¢, €t q, respectivement, spécifiés par
I’expert. Ces ensembles sont définis comme :

Q,=la:fa,[<™,}| (111.25)

Qg:{qg:‘qg‘sMg} (111.26)
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Ou M. et M _ sont des constantes positives spécifiées par I’expert.
g
On définit I’erreur d’approximation minimale par :

w=(f(x/a) = £ 09+ (6(x/a) - g(x))u (111.27)

Alors, I’égquation de la macro-variable (111.16) peut étre réécrite comme :

n-1
y @)=Y ce”-f(x)-gxu+yy (111.28)

i=1

v ©=3ce" +(f(xia) - 109)+(60x1a,) - g0olu- S e -y @) qnzg

o ~ A 1
y @ =(f(xia,) - f(x)+ (g(x/%)—g(x))u—;y @ +w (111.30)
Si on choisit f et g delaforme (1.33), donc on peut réécrire (111.30) comme:
o A A . A o . 1
y &) =(f(x/a,)- f(x/q; ))+(g(x/qg)—g(x/qg>)u—;y ©)+w (111.31)
o . . 1
Y (€)=(@a7 ~a" X(9+ (@5 ~a; X (Yu-Ty (@) +w (111.32)

Ou f( =q; —-q; f, =d, —q, , etx(x) est une fonction floue de base

. 1
y (8)=f { x(x)+f gTX(X)U—?y @+w (111.33)
On considére lafonction de Lyapunov candidate suivante :
1 1 1
V=1y@°>+—f f, +—ff
2Y() 2, 1oy, e (111.34)

Ou, g, et g, sont des constantes positives.

Ladérivée de V par rapport au temps est donnée par :

. _ 1, _ 1 N _
V =y @) { x()+—f {f ( +y @) g x(Ju+—f ;f -7y @*+y W (111.35)
1 2
Ouon utiliselefaitque f  =q,f =q_.

Y =gif Ty (é)x(x>+q'f)+gif 1@y @x(x) u+q'g>—$y ©)°+y @W (11.36)

1

En choisissant leslois d’adaptation suivantes :
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d; =-gy E@)x(x)

. 11.37

G, =0y (€ () 1=
Alors apartir de (111.36) on aura:

V= —%y @2 +y (e)w (111.38)

L’influence du terme y (€)w est minime, d’ordre de I’erreur d’approximation minimale qui

A

est par conception trés petite, vu que les systémes flous f et § ont une capacité

d’approximer les fonctions non linéaires f et g avec une grande précision, car ils sont des
approximateurs universels qui peuvent approximer n’importe quelle fonction réelle continue

avec une précision arbitraire. Donc, I'utilisation d’un nombre suffisant de regles pour

construire f et g permet d’avoir w trés petite. Si w tend vers 0, aors (111.38) devient :

V< —%y (8)°<0 (111.39)

En conségquence, tous les signaux dans le systéme a commander sont bornés. Evidemment
e(0) est bornée, aors e(t) est aussi bornée. Le signal de référence y;; est borné, alors I’état du

systéme x(t) est aussi borné. Pour compléter 1a preuve et éablir la convergence asymptotique

de I’erreur de poursuite, nous avons besoin de prouver que y — Oquand t — oo SUppPOSONS

quel |<a , alors I"équation (111.38) peut étre réécrite comme :

V<-Zay|+alw (111.40)

En intégrant les deux cotés de (111.40) on obtient :

[ It < v+ @)+ T ot (11.41)

Vuquey eL,,apartirde(l11.38), lamacro-variable est bornée et chague terme de (111.31) est
auss borné doncy \y €L, par conséquent par I’utilisation du lemme de Barbalat [Sas 89,
on a égaement y (t) > Oquandt — oo, donc le systeme est stable et I’erreur converge

asymptotiquement vers zéro.
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Laloi de commande synergétique adaptative floue peut-étre synthétisée selon la structure du

schéma suivant:

Ym

Systeme

>;"‘:) )=( f(x)+g(X)u C)

A 4

Contrdleur synergétique flou
1 : S |
u=—-——|-f(x/q)+y"+> ce+=2y (é)}
g(x/qg){ Dy ety )
A
Valeur initiale
g, (0) Lois d’adaptation

q; =-gy (E)x(X)
d, =-9gy @Xx(x)u

q,(0) >

A

Fig. 111.8. Schéma général des systémes de commande synergétique adaptative floue.
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111.8.2. Algorithme de la commande syner gétique adaptative floue :

e FEtapel

* Choisirles ¢ , ... ,C_, tellesquetouteslesracinesde | "*+c_ | "2+ ... +c,  soient

dans le demi-plan gauche.
* Specifier les parametres de conception M, M g€ basés sur |es contraintes pratiques.

o FEtape2:
* Définir m ensembles flous Fi'i dont les fonctions d’appartenances mg contiennent

uniformément U_ qui est la projection de U_ sur les i®*coordonnées, ol
1

l.=1,2,...,m eti=12,..,n.

* Construire les regles floues de base a partir des systemes flous f(x/qf) et Q(x/qg),
a partir de m xm,x...xm_ regles, ces derniéres ont les parties prémisses If qui
expriment toutes |les combinaisons possiblesdes F." pouri =12,...,n.

Riv'2=M):1f - x isF* and .....and x_is F"
A o (111.42)
Then f(x/q,) is Gz~
Rtz 1f  x isF*and ....and X isF}!
A o (11.43)
Then §(x/q,) is H ®'2-'n
oul. =1,2,..,m,i=12,..,n, G2 e H {2 oot des ensembles flous dans
R, correspondant aux paramétres y' dans les domaines Q eQ, respectivement.

* Construire les fonctions floues de base, on utilise I’équation (1.34) pour les systemes

flous type-1 et pour les systémes flous type-2 on utilise les équations (1.42)-(1.43)

e FEtape3:
* construire lamacro- variabley (€) avec la contrainte d’évolution Ty (€) +y (€) =0

* Appliquer la commande (111.21) au systéme (111.15), ou f(x/qf) et Q(x/qg) sont

données par (1.33).
* Utiliser leslois d’adaptation (111.37) pour gjuster les vecteur des parametres g et g, .
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[11.9. Commande syner gétique ter minale adaptative floue
[11.9.1. Macro-variableterminale [Med 11] [Med 16]
La macro-variable terminale est définie part :

y (€)= +aem? +pen2”P (111.44)
Ou e est I’erreur, a ,b >0sont des constantes positives, et p et g sont des constantes
positivesimpairesavec p > (.

La contrainte d’évolution (111.4) permet d’obtenir :
e =Ly @-aem _p e o (111.45)
T Y
Laloi de commande synergétique terminale est définie par :

1 G 1
u=——/|-f(x)+y” +ae"? +b Gema® 4 2y (B (111.46)
9(x p T

Soit lafonction de Lyapunov candidate: V = %y %(e)

V =y (8)y (&)
(G

=y (6)ae"™ +b ﬂpe‘“) - y& — (£ () +g(x)u)

_y (é){— Iy (é)}
V:—iyz(é)<o (111.47)
T < .

On utilise des systemes flous pour approximer f (X) et g(x)

E)

L fA(></qf )+ym+ae™ +b ey P +%y ) (111.48)
p

a(x/d,)
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(&)
p
On remarque que le terme ¥ peut causer un probléme de singularité a cause du fait

gque ﬂ<1 . Pour éviter ce probleme on propose d’utiliser une commande sSynergétique
Y

adaptative floue terminal e avec une contrainte d’évolution terminale

111.9.2. Contrainte d’évolution terminale [Med 11] [Med 16]

[11.9.2.1 Construction du contrdleur synergétique terminal adaptatif flou
Soit lamacro-variable
y (8)=ce+ce+...+c "2+ =c'e (111.49)

On utilise laméme procédure mais avec une contrainte d’évolution terminale

q

Ty () +sy (6)* =0, T>0 (111.50)
Ou s est une constante positive
A partir de (111.50) on a:

n-1 ) a
e” =Y cel —S?y @)° (111.52)
1
Laloi de commande résultante est :
1 n-1 0 S a
u=——-f(X)+yr+)> ce’+=y (&° (111.52)
a(x) 21: T

On utilise des systémes flous pour approximer f (x) et g(x), et obtenir lacommandeu

1

~ n-1 s a
u=——">—|-f(x/q,)+yp+2.ce” +=>y (6" (111.53)
g(x/qg)[ * 2 T
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111.9.2.2. Loisd’adaptation
Théoreme 2 :

Les fonctions f et g étant estimées par (1.33) et le vecteur de paramétresq, et q, ajustés par

les lois adaptations (I111.54) alors les signaux du systéme en boucle fermée sont bornés et la

trgjectoire de I'erreur converge vers zéro asymptotiquement.

q

) NG
dy =-gxX(X)y (€) q (111.54)

. (2——)
d, =-gX(X)y (&) °u

Ou, g, et g, sont des constantes positives.

Démonstration :
Les paramétres optimaux des systémes flous sont définis par les équations (111.23) et (111.24),
et I’erreur d’approximation minimale w par I’équation (111.27):

D’apres (111.27) la dérivée de lamacro-variable (111.49) est donnée par :

v @ - [foca,)-Toaan) )+ o, - 6(x/q;)u-2y @)° +w (111.55)

q

y (8)=@7 —a7 )x(x) +(q —OIST)X(X)U—S?V (®)" +w (111.56)

Ouf ¢ =q; -qr, f, =0, -0,

q

y'(é):fjx(x)+f;x(x)u—s?y @)° +w (111.57)
Soit lafonction de Lyapunov candidate V:
N | . 1 .
1 2

Ou g, etg, sont des constantes positives.

Sionutilisef'; =q, et f, =q,,V est donnée par :

S RGN B Y S @Y
V=g—f {qf+gl><(x)y(e) "}g—f {qwng(x)y © ”U};y ©°+wy (e) " (I11.59)

f
1 2 g
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Si on choisit leslois d’adaptation suivantes :

a

A, =—gx(y (@ °

(111.60)
. N
d, =-gXx(X)y (&) °u
Alors apartir de (111.60) on aura:
N P NG
V:—?y @ +w@® ° (11.61)

(-9

L’influence du terme wy () * est minime, d’ordre de I’erreur d’approximation minimale

gui est petite, vu la capacité des systémes flous a approximer les fonctions non

linéaires f (Xx) et g(x)avec une grande précision. Donc, I’utilisation d’un nombre suffisant de
regles pour construire f et g permet d’avoir w trés petit. Si w tend vers 0, aors (111.61)
devient

\'/:-?y @2 <0 (111.62)

Par conséquent, tous les signaux dans le systeme a commander sont bornés. Evidemment
e(0) est bornée, alors e(t) est aussi bornée. Le signal de référence y,, est borné, alors I’état

du systéme x(t) est aussi borné. Pour compléter la preuve et éablir la convergence

asymptotique de I’erreur de poursuite, nous avons besoin de prouver que y — Oquand

t — oo supposons queb/ | <a,, alors I’équation (111.61) peut étre réécrite comme :

VS_%aypaw (111.63)

On intégre les deux coté de (111.63) on trouve :

[ lot <LV« Vo) + T [ wek (11,64

Nous avonsy e L,. A partir de (111.64), la macro-variable est bornée et chaque terme de
(111.55) est aussi borné doncy ,y € L, par conséguent par I’utilisation du lemme de Barbalat
[Sas 89], nous avons également y (t) — Oquandt — oo, donc le systeme est stable et I’erreur

converge asymptotiquement vers zéro.
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[11.10. Application
On applique I’algorithme proposé a un pendule inversé dans le but de suivre une

trajectoire de reférence sinusoidale. On prend comme signal de réference y _(t) = %si n(t)

Les parametres M f,Mg et e sont choisisainsi : M | :16,Mg =16ete=0.7.
Lesfonctions d’appartenance et les regles floues sont définies dans le chapitre | :
Lamacro-variable est définit par 1y (€) = c,e+c,e Onprendrac, =3 et c,=1.

La contrainte d’évolution terminale choisie est :

q

Ty () +sy (€)? =0 avec p=13,q=11,s =10et T=0.01.

Sortie du systérme
Sigmal e réfaremce

oo
0.0
[ M bt
0.1 R

L 1 1 L 1 L L 1 L
o 1 = s el = L -1 x f=1 - ] i3
Brmisi{=}

a

System octput and wdence )

Fig. 111.9. Evolution de I’angle du pendule g et saréférence.
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Fig. 111.10. Signal de commande
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Fig. 111.11. Signal d’erreur
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Chapitre 11 Commande synergétique adaptative floue des systemes non linéaires

I11.11. Commande syner gétique adaptative floue robuste par I’approche H_

[11.11.1. Formulation du probleme

Considérons e systéme non linéaire SISO décrit par (111.14) :
X" = (X, %oy X)) + (X, X, XU
y=X

(111.65)

Soient €= (e 6,...,e" )T e R"I’erreur de poursuite de sortie, q =q—q* I’erreur entre les
parametresq par rapport aux paramétres optimauxq®,w I’erreur minimale due aux
approximations floues de f et g et aux perturbations externes.

L’objectif de la commande est de forcer lasortie y a suivre un signal de référencey, borné, et

plus précisement, déterminer une commande optimale u(x/q) et des lois d’adaptations pour
gjuster les paramétres q tels que:
() dans le cas d’une parfaite approximation et en absence de perturbationw=0, I’équation
suivante est satisfaite :

y (€)=ce+ce+...+c, "2 +e"P =c’e=0 (111.66)
Ouy (e) est lamacro-variable définie dans (111.16)
(I Siw=0, lecritere suivant de performance type H_ est vé&ifié [Che 96b].

ts tf
J &7 Qadt < éT(tO)Pé(t0)+éq~ (to) T (t) + 1 2 | whwelt: VA, €t 0] pourwel, [t te]  (111.67)
lo to

Pour des matrices de gainQ=Q' >0,P=P' >0, un gain d’adaptation g>0 et un niveau
d’atténuation r donné avec une erreur a I’état initial e(to):O,cT(tO):O. Pour atteindre ces

objectifs, laloi de la commande synergétique adaptative floue est obtenue par la synthése de

Lyapunov [Che 96b].
u:l{—f(x)ﬂ/‘ +§qéi)+}y (e)—ql (111.68)
9() m T T
L'entrée supplémentaire u, est choisie comme :
W= ~lepe (111.69)
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Chapitre 11 Commande synergétique adaptative floue des systemes non linéaires

Ou la composante u, est employée pour atténuer I’effet de la perturbation externe d(t) et
I’erreur d’approximation due au systeme flou, r est la constante de pondération,

Lesfonctions f & § estimées sont données par :

f(x/q;) =x(X"q (111.70)
a(x/q,) =x(¥)"q, (111.72)
Lanouvelleloi de commande est ainsi obtenue sous forme (111.72).
° L N R
U=— —f(x/g)+Y' +> ce" +Zy (6)- } (111.72)
g(x/qg>[ Y2y @

[11.11.2. Loisd’adaptation
Théoreme 3:
Les fonctions f et g étant estimées par (1.33) et le vecteur de paramétresq, ,q, et sont

gjustés par les lois adaptations (I111.73) alors les signaux du systéme en boucle fermée sont

bornés et latrajectoire de |'erreur converge vers zéro asymptotiquement.

qf =—gX(X) B Pe

) (111.73)
q, =-g,x(X)B"Peu
Qu, g, et g, sont des constantes positives.
Démonstration :
Les parametres optimaux des systémes flous sont définis par :
g; =argmin sup f(x/qf)— f(x)‘ (111.74)
qseQs _erX
q, = argmin sup‘@(x/qg) — g(x)q (111.75)
qgng _erX

OouQ e Qg sont des ensembles de contraintes pour ¢ €t q, respectivement, spécifiés par
I’expert. Ces ensembles sont définis comme :

Qf={q:‘qf‘s|\/|f} (111.76)

Qg={qg:‘qg‘sMg} (111.77)



Chapitre 11 Commande synergétique adaptative floue des systemes non linéaires

Avec M e M o sont des constantes positives spécifiées par I’expert.

L’équation de I’erreur peut étre récrite comme

= — ‘ ~ B —
E=Ae+ B( f(xiq¢)-T (x))+ B(§(xldg)-g(x))u+ =Y (&) +Bu, ~Bd() (111.78)
01 0 ... 0] 0]
001..0 0
Ou A=l o B=|:
00O0..1 0
0¢gc ... G,y 11]
On définit I’erreur d’approximation minimale par :
w=(f(x/a i) - £00)+(80/aa) - g (11.79)

Appliquant (111.79), (111.78) réécrite comme suit :
&= A8+B(f(x/q,) - f(x/a;))+B(§(x/a,) - §(x/a;))u +$y (€)+ Bu, + B(w—d(t)) (I11.80)
En posant W= (w-d(t)) donc (111.80) peut étre réécrite comme:

&= Ag+B(f(x/q,) - f(x/q;)) +B(§(x/q,) - §(x/q;))u +$y (€) + Bu, + BW (111.81)

ou q, =q-q; , 9,=q

e=Ag+ BxT(x)q~f + BxT(x)q~gu+$y (€) + Bu, + BW (111.82)
Considérons I’équation de Lyapunov
1_ 1 ~~ 1 ~~
V:EeTPéJriq 0 +iq G (111.83)

LadérivéedeV lelong delatrgectoire de (111.83) est donnée par :

V= %—T AP+ PAC—E PBB'P
r

1 T Yoo 1
e+§{(W+?y (e)) B'Pe+e PB(W+?y (e)j}r

+id7[d} +x(x)BTPé:|+iagT[Jg +x(x)BTPéuJ
O 9,

(111.84)

En utilisant le fait que (i =q, e q: =Cig
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;
V:EéT AP+ PAC—E PBB'P é+E|:£W+ly (é)J BTPé+éTPB(W+1y (é))}r
2 r 2 T T
(111.85)
+iafT|§f +X(X)BTPé]+iagT[dg +X(X)BTPéu]
gl 92

En choisissant :

1. =—gx(X)B" P&

d; =-9x(X) 01189

d, =—9,X(X)B" Peu
Alors

1

% :EéT AP+ PAC—Z PBBTP 6+ =
r

e+ E[[W + %y (é)j B'Pe+e’ PB[W + %y (é)ﬂ (111.87)

Pour Q >0, s P> Oest une solution de I’équation de Riccati suivante :

PAC+ACTP+Q—(E—i2)PBBTP:O (111.88)
r r

Alors, nous obtenons:

1
2r

.
\]:—%éTQé— ZéTPBBTé+%HW+%y (é)] BTPé+éTPB(W+%y (é)ﬂ (111.89)

.
V=—1éTQé—5FéTBTPé—r(W+1y (é)ﬂ [léTBTPé—r[W+1y (é)ﬂ+
2 2| r T r T
(111.90)
Lo (waly @) (waly @)lc-teroes tre(wely @) (wely e
+2r [(W-i—_l_y (e)] (W+Ty (e)}:ls 2e Qe+2r [(W-i—_l_y (e)j (W+Ty (e)J:l
Supposons quely |<a , alors Iéquation (111.90) peut étre réécrite comme::

. 1 1 a T a
_—a' Zr? bl holl 111.91
V< e Qe+—r |:[W+ J (W-}- j:| ( )

En intégrant les deux membres de I’équation (111.91), nous obtenons :

ty ts
1o+ 1, T
V(tf)—V(tO)SEE[e Qedt+r JOW Wt

t t;
V(tf)—V(tO)S%jéTQédt+%r ? [whwdt (111.92)
to to

Sachant queV (t; ) > 0, alors nous avons::
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t t

iy 1 5707
—|e' Qedt<V(t,))+=r “|w wdt
tho Q (to) + j

t ty
1r 12 =T = 1 ~; . 1 ~; . 1., T
Et{e Qedt<® (tO)Pe(t0)+2—gqu (to)qf(to)+2?2qg (to)dlg (o) + 7 tjow wdt (111.93)

Donc le critere de performance type H_ est vérifié

[11.12. Application 1

—X(t)

x(t) = ! +u(t) (111.94)

On prend comme signal de référencey _(t) = %si n(t) .
Les paramétres g,et g, sont choisisainsig, =40 and g, =120
Lamacro-variabley (€)=e ; T=0.35.

Les regles floues initiales sont prises dans I’intervalle [0.5, 2], Les fonctions d’appartenances

sont |es suivantes.
Me(X) =1/(1+expE(x+32)) ,
M(X) =expE(x+15°) ,
M(X) =expi(x+05)%) (111.95)
mo(X) =expt(x-05) ,
M(X) = expH(x-15)%) ,

M(X) =1/(1+expG(x-2)) -
On choisit la condition initiale x(0) = 0.5
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Commande synergétique adaptative floue des systemes non linéaires

System nutpetand elermnce |

Combrod signaif|
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Fig. I11.12. Lasortie du systéme
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Fig. 111.13. Signal de commande
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Emorsagnal

Syrneroetioue
| . , Syrergetioue Hint
=] 1 -} 3 - = oS L = . i

Fig. 111.14. Signal d’erreur

[11.13. Application 2

On applique I’algorithme proposé a un pendul e inverse dans le but de suivre une tragjectoire de
référence sinusoidale.

Il est clair que les équations dynamiques d’un pendule inversé sont de la forme de (111.71),
donc les contrdleurs synergétiques peuvent étre appliqués a ce systéme. On prend comme

signal dereférencey (t) = %si n(t) .
Les parametres Mf,Mget e sont choisisainsi : M :16,Mg =16ete=07.

Les fonctions d’appartenance et les régles floues étant définit dans le chapitrel .

Lamacro-variable est définiepar : y (€) =c,e+c,e Onprendrac, =3 et c,=1.
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Commande synergétique adaptative floue des systemes non linéaires

bl

System ouipet and releence(jad)

T v T e A e
s g e ticgiae Hiind
res s ro e
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= e L) ] 10 12 14 145 10 20
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Fig. 111.15. Evolution de I’angle du pendule q et saréférence.
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Fig. 111.16. Signal de commande
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Fig. 111.17. Signal d’erreur
I11.14. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept de la commande synergétique et de la
commande synergétique terminale.

Puis, on a proposé un agorithme pour la commande synergétique adaptative floue a base
de systemes flous type 1 et 2 pour une classe de systemes non linéaires.

Ensuite on a présenté une combinaison entre la commande synergétique terminale et la
commande adaptative floue pour développer une commande adaptative synergétique
terminale floue pour une classe de systémes non linéaires avec deux types: macro-variable
terminale qui peut causer un probléme de la singularité pour lequel on propose la commande
synergétique adaptative floue terminale avec une contrainte d’évolution terminale non
singuliére.

Afin d’améliorer les performances de la commande synergétique adaptative floue et dansle
but de réduire I’effet des erreurs d’approximation et des perturbations externes, nous avons

proposé une commande synergetique robuste floue avec I’utilisation de la technique H_, .

La stahilité et la robustesse du systeme en boucle fermée est assurée par la synthese de
Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés tandis que les parameétres du contrdleur
sont ajustes en ligne via les lois d’adaptation développées.

Enfin les méthodes proposées ont été appliguées a la commande d’un nombre de systémes
non linéaires, les résultats de simulation sous I’environnement Matlab prouvent que le
contréleur synergétique adaptatif flou est robuste permettant de satisfaire des performances

acceptables en dépit des perturbations.
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Chapitre IV Etude comparative

Etude comparative

IV.1. Introduction :

Pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chaque technique utilisés dans
ce travail on finaisée ce travail par une éude comparative entre toutes les commandes

dével oppées.

V.2. Comparaissant entrela commande adaptative floue type-1 et lacommande

adaptative floue type-l|

Pour mettre en évidence la supériorité des systemes flous on compare entre la commande

adaptative floue type-1 et |la commande adaptative floue type-I|

LSS L

a.oa -

. T ol

i na e f’:h\b;___/::z__gﬂh e /n/ \
= ]

L <] -+ = = R ia 14 i

s P e

e}

Fig. 1V.1. Signal d’erreur
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¥
Paepaet |

VAVAVA

o a= - = = T 1a =0

Foomandel e

Fig. 1V.2. Signal de commande pour lacommande adaptative floue type-1

gammerce ek

e “=a
temrn pe s

Fig. IV.3. Signa de commande pour lacommande adaptative floue type-1

D’apreés les figures on remarque que la poursuite réalisée par le contréleur flou type-11 est
plus précise comparativement a celle produite par le contréleur flou type-1, et la commande
produite par le contréleur flou type-1l est plus lisse par rapport a celle genérée par le
controleur flou type-I malgré I’utilisation d’un nombre réduit de fonctions d’appartenances et

de regles flous (3 antécédents et 9 regles pour le type-11 au lieu de 5 antécédents et 25 regles
pour le type-Il).
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V.3. Comparaissant entrela commande par mode glissant et la commande par mode

glissant ter minal

Afin de comparer I’apport en effort déployé par les deux techniques similaires a savoir la
commande par mode glissant et la commande par mode glissant termina une éude

comparative des résultats de simulation est présenté .

Pt i galismsme 1L Tara rinasal

oL =
Flode olissant

LR el ]

I O |-

Lr Atk [

ez s

L= N

o

-o.O=

Ok T3

BT S ey |

Fig. 1V.4. Signal d’erreur

bopramlmba

11111 [

Fig. 1V.5. Signal de commande pour |e mode glissant
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Rl T Tt |

Fig. 1V.6. Signal de commande pour le mode glissant terminal

Les figures montrent gque la poursuite réalisée par le mode glissant terminal est plus rapide
par rapport a celle produite par le mode glissant, mais le probléme toujours ou niveau de
signal de commande qui présente des commutations hautes fréquence dont la cause est la
présence du terme discontinue. Mais la proche terminale résoudre le probleme de la

convergence asymptotique de mode glissant car elle a une convergence en tempsfini.

V.4. Comparaissant entrela commande par mode glissant flou et la commande par

mode glissant flou avec lerégulateur Pl

Pour montrent la supériorité de la commande par mode glissant flou avec la présence d’un
Pl spécidlement au niveau de signal de commande par apport a la commande par mode

glissant flou on fait une comparaissant entre ces deux commandes.
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Fig. 1V.7. Signal d’erreur
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Fig. 1V.8. Signa de commande pour |e mode glissant flou
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o

Fig. 1V.9. Signal de commande pour le mode glissant flou avec Pl

Les résultats de ssimulation montrent que la poursuit réalise par le mode glissant flou avec
I’présence d’un régulateur PI et plus rapide qu’a celle réalisé par le mode glissant flou. Et au
niveau de signa de commande on remarque une minimisation des commutations car on
remplace le terme discontinu par la sortie de régulateur Pl dans la forme de la loi de

commande.

IV.5. Comparaissant entre la commande syner gétique adaptative floue et la commande

syner gétique ter minale adaptative floue

Dans cette section on compare entre la commande synergétique adaptative floue et la
commande synergétique terminal e adaptative floue pour mettre en évidence la différence de

performance entre ces deux commandes.
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Fig. 1V.11. Signal de commande de la commande synergétique adaptative floue
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Etude comparative

Sw'rs temrme I

ofeledpal

Fig. 1V.12. Signal de commande de la commande synergétique terminal e adaptative floue

D’apres les résultats de simulation, on remarque que la poursuite réalisée par lacommande
synergétique terminal e adaptative floue est plus précise comparativement a celle produite par
la commande synergétique adaptative floue, et le signal de commande de forme continu et

lisse pour les deux commandes.

IV.6. Comparaissant entrela commande syner gétique adaptative floue et la commande

syner gétique adaptative floue robuste par I’approche H_

Pour tester la robustesse de notre approche et mettre en évidence la différence entre la
commande synergétique et la commande synergétique adaptative floue robuste par I’approche

H_ en fait une comparaison entre ces deux commandes synergétique adaptative floue.
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Fig. 1V.13. Signal d’erreur
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Fig. 1V.14. Signa de commande

Les résultats de ssimulation montrent que la commande synergétique adaptative floue

robuste par I’approche H_ présente une amélioration en précision relativement a celle produite

par la commande synergétique adaptative floue malgré elle prend en charge I’erreur
d’approximation.
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Etude comparative

[V.7. Conclusion

L e tableau suivant regroupe les avantages et |es inconvénients de chague technique

Technique

Avantages

Inconvénients

Systemes flous

Les systemes flous ont la
capacité d’approximer
n’importe quelle fonction non
linéaire avec une degré de

précision donnée

Les informations utilisée donnée par
I’expert humain peut causer quelle que
probléme (forme des fonctions

d’appartenances +N de regles)

Mode glissant

Robustesse

Introduit le Broutement+ Exigence de

model e mathématique +La convergence

asymptotique

Mode glissant avec Pl

Réduit I’action de broutement

Exigence de modéle mathématique +

Causer le probleme de retard de phase

Synergétique Robustesse + Réduction de Exigence de modéele mathématique +
broutement La convergence asymptotique
Terminal Convergence en temps fini Peut causer un probléme de singularité
Robustesse méme en Elle abeaucoup de Calcul ( Riccatti)+
H présence de perturbation et Non optimale

d’erreur d’approximation

Finalement on constate que la derniére technique résoudre les inconveénients cités.
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Conclusion générale

Conclusion generale

Le travail présenté dans cette thése avait pour objectif principal la conception de lois de
commande robuste pour les systemes non linéaires. Pour ce faire plusieurs approches ont donc
été proposees combinant lalogique floue et les commandes synergétique et de mode glissant.

Dans la premiére partie de ces travaux nous avons présenté un rappel succinct sur les
systemes flous de type-1 et de type-2 ainsi que le théoréme de I’approximation universelle par
les systemes flous. On a ensuite passé en revue les concepts de base de la commande
adaptative floue pour une classe de systemes SISO non linéaires et conclut par la simulation
de la commande d’un pendule inversé.

Nous avons synthétisé dans la section suivante les commandes adaptatives floues par
mode glissant et par mode glissant terminal  permettant de réaliser une convergence de temps
fini. L élaboration d’une commande adaptative floue indirecte par mode glissant munie d’un
régulateur Pl pour éliminer I'action de broutement est alors présentée. Deux types de
commande ont été ainsi introduites basées I’une sur les systémes flous de type-1 et I’autre sur
ceux de type-2.

La derniere partie de ce these présente |e développement de lois de commande adaptatives
floues basées sur le contrle synergétique pour une classe de systémes non linéaires et
constitue notre principale contribution.

A P’instar du mode glissant le contréle synergétique requiert une connaissance parfaite du
modele ce qui n’est guére réaliste d’autant plus que la convergence y est asymptotique et donc
de temps théoriquement infini.

Pour remédier a ces probléemes quelques approches ont été présentées ; pour le premier la
combinaison de la commande synergétique avec la commande adaptative floue ou la
dynamique du systeme est approximée a l’aide d’un systéeme flou pour éaborer une
commande synergétique adaptative floue a base d’approximation floue de type-1 et 2 est
développée ; pour le second inconvénient I’approche dite terminale est préconisée car elle
permet d’imposer un temps de convergence fini préétabli par le concepteur en tenant en

compte les contraintes du signal de commande disponible.
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Conclusion générale

Cette solution peut poser néanmoins un probleme de singularité. Afin d’éluder ce dernier
une contrainte synergétique terminale est proposee permettant d’obtenir une commande

adaptative floue synergétique terminale non singuliére.

En outre dans un souci d’améliorer encore les performances en précision de cette approche
on propose comme derniere contribution I’utilisation d’un critere d’erreur de type H, pour

prendre en charge les erreurs dues a I’approximation floue.

On finalisée ce travail par une éude comparative entre toutes les commandes dével oppées.

La stabilité du systeme en boucle fermée est étudiée en utilisant I’approche de Lyapunov

pour toutes les commandes dével oppées.

L’ implémentation hard de ces approches ainsi que I’optimisation des parameétres propres au

contrdle synergétique constitue notre principale perspective.
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