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RESUME

La commande adaptative utilisant la logique floue de type1 et 2 est revue en combinant séparément deux
techniques robustes : la commande par mode glissant et le contrôle 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 dernière peut induire une singularité qu’on se propose d’éliminer
par une contrainte synergétique terminale non linéaire. De plus afin de réduire l’impact de l’approximation floue un
critère Hinf est introduit et des exemples de simulation illustrent positivement l’algorithme proposé. La stabilité en
boucle fermée est assurée via la synthèse de Lyapunov.

Mots clés : flou type1 et 2 ; contrôle 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.

ملخص
اقتراح طرق رئیسیة: قسم أول یحتوينعرض في أطروحة الدكتوراه ھذه مجموعة من الأبحاث و التي یمكن لنا أن نقسمھا إلى ثلاثة أقسام 

للأنظمةالمنزلقبالأسلوبالتحكمتقنیة. في القسم الثاني تم اقتراح2ونوع1الغامضة نوع الأنظمةمباشرة مرتكزة على تحكم تكیوفي غیر
تحكم ثم اقتراحتكیوفيینرجيببنیة تحكم س. في القسم الثالث قمنا أولا  2ونوع1نوع الغامضة ة أیضا باستعمال الأنظمةخطیالغیر

.بواسطة تركیبة لیابنوفالأنظمةمع ظمان استقرارة.خطیالغیرللأنظمةHمتین بتقنیة تكیوفيسینرجي

.Hلیابنوف,،تحكم سینرجيالإنزلاقي،التكیفيالغامض، التحكم2المنطق الغامض نوع ،مباشرغیرتكوفيتحكم :كلمات مفتاحیھ
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Introduction générale
Contrairement à l’automatique linéaire, l’automatique non linéaire ne dispose pas de solutions

universelles ni pour l’analyse des systèmes ni pour la conception de leurs contrôleurs. La

plupart des approches de commande non linéaires exigent la connaissance d’un modèle

mathématique du système. Les performances assurées seront directement liées à l’exactitude

du modèle utilisé. En effet, l’obtention d’un modèle mathématique à la fois précis, pertinent et

simple à exploiter, est parfois difficile et complexe .Pour résoudre ces problèmes, l’utilisation

des contrôleurs basés sur l’expertise humaine peut être une alternative fiable. Parmi ces

approches, on trouve la commande par logique floue qui ne nécessite pas la connaissance du

modèle mathématique du processus à commander, ainsi elle exploite les informations

linguistiques de l’expert humain. En plus, les systèmes 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 systèmes qui possèdent des

variations inconnues intrinsèques. L’objectif est donc de conserver de bonnes performances

du système global en adaptant le régulateur en fonction des variations du système. Ce but peut

être réalisé par les techniques dites commandes intelligentes dont la logique floue qui a été

appliquée dans de nombreux domaines dans la commande des systèmes 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 très efficace dans les

circonstances où il est très difficile de déterminer des fonctions d’appartenance exactes pour

un système flou, par conséquent, cette nouvelle approche floue permet d’incorporer des

incertitudes dans les règles, ce qui va agir positivement sur la sortie du système

considéré[Cha 06].

La commande adaptative floue a été largement utilisée avec succès dans la littérature pour

résoudre le problème de la commande des systèmes non linéaires mono-entrée mono-sortie

(SISO) [Che 96a] [Ho 09] [Kha 96] [Lab 07] [Par 06] [Wan 94] [Yoo 98], et des systèmes

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 la classe de commandes adaptatives floues indirectes [Wan 94] [Cha 06].Dans la

première les systèmes flous sont utilisés dans la conception des régulateurs. Cependant, dans
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la commande adaptative indirecte, les systèmes 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] l’approche de la commande synergétique [Dou 02] [Mon 03a] et

la commande fréquentielle avancée H [Che 96b].

La commande par mode glissant a connu un essor considérable durant les dernières

décennies [Utk 07] [Fri 08].Ceci est dû à sa propriété de convergence rapide et

principalement à la 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 procèdent de manière

discontinue et induisent en pratique des commutations à haute fréquence causant un problème

majeur connu sous le nom de chattering. Ces commutations peuvent exciter des dynamiques

non désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire même de détruire le système à

commander. Différentes méthodes pour réduire ce phénomène 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 PI 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 être aussi utilisées telles que les fonctions sigmoïdes.
Dans la solution de l’introduction d’observateur dans la boucle de régulation, il s’agit de

placer un observateur par mode glissant pour éliminer la réticence due à la discontinuité de la

loi de commande. L’idée proposée par [Bon 85] consiste à générer des modes glissants idéaux

dans une boucle auxiliaire d’observation, telle que cette boucle d’observateur n’intègre

aucune dynamique non modélisée.

Pour l’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=s1=s2=…….sn=0) où n est l’ordre

du mode glissant [Eme 86] [Fri 02].

Pour le mode glissant avec régulateur PI flou on ajoute un terme de commande PI au

niveau de signal de commande ce qui permet d’atténuer considérablement le phénomène de

broutement.
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Un nouvel algorithme de contrôle par mode glissant, nommé mode glissant terminal, a été

développé afin d’améliorer davantage la convergence du système [Zhu 03]. En comparaison

avec l’hyperplan linéaire à base de modes glissants, le mode glissant terminal offre des

propriétés supérieures telles que la convergence en temps fini. Ce contrôleur est

particulièrement utile dans le traitement de haute précision, car il accélère, dans le cas des

systèmes non linéaires incertains, d’ordres deux ou supérieurs, le taux de convergence près du

point d’équilibre choisi [Zhu 03].

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

approche conceptuelle à la commande par mode glissant, elle est vue comme une

méthodologie puissante de conception de commande robuste. Cette technique a été appliquée

avec succès dans le domaine de l’électronique de puissance par exemple, comme son

application à un convertisseur statique [Dou 02] et des applications pratiques réussies en

industrie telle que le chargement des batteries [Kon 04].

On s’est intéressé à étudier et à développer des commandes adaptatives synergétiques floues

de type-1 et de type-2 pour des systèmes non linéaires et de proposer quelques approches dont

l’approche terminale permettant donc une convergence de temps fini et un algorithme

intégrant un critère H∞ pour une meilleure prise en charge des erreurs d’approximations

induites par l’approche floue.

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

Dans le premier chapitre, un bref rappel sur les systèmes flous de type-1 et de type-2 est

présenté ainsi que le théorème de l’approximation par les systèmes flous. Les concepts de

base de la commande adaptative floue sont ensuite présentés. Le problème majeur d’un

contrôleur flou type-1 est son incapacité à prendre en charge complètement les incertitudes

numériques et linguistiques pour les systèmes inconnus, incertains, perturbés et non linéaires

puisqu’il utilise des ensembles flous de type-1 précis. L’incertitude d’un système inconnu

cause des problèmes dans la détermination exacte des fonctions d’appartenance pour les

conséquences et pour les prémisses pendant l’étape de conception du contrôleur flou, et cela

peut bien causer une dégradation dans les performances du contrôleur flou type-1. Ce

problème peut trouver sa solution dans l’utilisation de la logique floue type-2 dans la

commande adaptative des systèmes non linéaires. Pour illustrer la validité des contrôleurs

proposés, l’exemple du pendule inversé est utilisé d’abord dans le cas nominal d’absence de

perturbations et dans le cas d’une forte perturbation.
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Deux algorithmes de commande sont synthétisés dans le deuxième 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 à l’élaboration d’une

commande adaptative floue par mode glissant pour une classe de systèmes non linéaires.

Enfin, l’introduction et l’application de la technique de commande adaptative floue par mode

glissant munie d’un régulateur PI pour éliminer l'action de broutement est présentée.

Dans le troisième chapitre la commande synergétique est introduite constituant avec

quelques propositions l’essentiel de notre travail. Les paramètres de la macro-variable linéaire

peuvent être souvent ajustés de manière appropriée pour obtenir un taux de convergence

arbitraire, les états du système ne peuvent pas atteindre le point d’équilibre en temps fini. Pour

pallier à cet inconvénient, la commande 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 à base d’approximation floue de type-1 et type-2

est ensuite présenté. Inspiré par ces idées nous présentons une contribution dans l’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 l’apport d’une contrainte d’évolution terminale.

Pour renforcer la robustesse une commande adaptative synergétique robuste satisfaisant un

critère H est développée dont l’utilisation est illustrée sur un problème de poursuite d’un

système non linéaire. Enfin une étude comparative entre toutes les commandes développée

dans ce travail.

Les conditions de mise en œuvre de toutes les commandes développées dans ce travail sont

étudiées et la stabilité en boucle fermée garantie par la synthèse de Lyapunov.

Le bilan des travaux réalisés, dans le cadre de cette thèse, et les perspectives envisagées sont

donnés en conclusion.
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COMMANDE ADAPTATIVE  FLOUE DES SYSTEMES NON

LINEAIRES

I.1. Introduction

La commande adaptative est une technique qui consiste à identifier un processus dans

son environnement à partir de mesures d’entrées-sorties, et d’utiliser ensuite le modèle obtenu

pour concevoir une action de commande.

La plupart des systèmes rencontrés sont modélisables mathématiquement. Cependant, il

existe de nombreux processus dans le monde réel possédant des mécanismes physiques

complexes difficilement modélisables avec des paramètres incertains. L'obtention d'un modèle

pour de tels systèmes devient alors une opération difficile à réaliser. Une des solutions

consiste à utiliser la théorie de la logique floue.

Plusieurs méthodes de conception de la commande adaptative floue ont été introduites,

classées généralement en deux classes principales [Nar 90], la commande adaptative directe

qui utilise les systèmes flous pour approximer un contrôleur idéal inconnu [Cha 00] [Wan

94] [Che 96], et la commande adaptative indirecte qui utilise les systèmes flous pour estimer

la dynamique inconnue du système non linéaire à commander afin de synthétiser des lois de

commande basées sur ces estimations [Bou 08a] [Ho 09].

Les systèmes adaptatifs flous ont l’avantage d’être efficaces  malgré l’absence de modèle

mathématique et de permettre que les informations linguistiques données par l’expert soient

incorporées directement à l’aide des règles floues dans le contrôleur.

Dans ce chapitre nous présentons d’une manière succincte la  manière de construire une

commande adaptative floue en utilisant  une fois les systèmes flous type-1 pour approximer la

dynamique des systèmes non linéaires inconnus, et une autre en utilisant les systèmes flous

type-2. Dans les deux cas les paramètres du contrôleur seront ajustés par des lois d’adaptation,

la stabilité du système en boucle fermé étant assurée par la synthèse de Lyapounov au sens

que tous les signaux soient bornés. Un  exemple de simulation est présenté, pour illustrer

l’utilisation des deux commandes proposées.
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I.2. Systèmes flous

I.2.1. Rappel sur les systèmes flous type-1

La structure d’un système flou (dit de type-1) est présentée en figure (I.1). Elle est

composée de quatre blocs distincts dont les définitions sont données ci-dessous [Tak 85].

Fig. I.1. Structure générale d’un système flou.

I.2.2.1. Base de règles

On regroupe dans ce bloc, l’ensemble des définitions utilisées dans la théorie des

ensembles flous (univers de discours, variables linguistique, choix des opérateurs…) ainsi que

le recueil de règles de type « SI…ALORS… » établi sur la base de l’expert [Lee 90].

I.2.2.2. Fuzzification

La fuzzification consiste à définir pour chacune des entrées réelles, les degrés

d’appartenance relatifs à chacune de ses fonctions d’appartenance. On obtient ainsi pour

chaque variable réelle un ensemble de variables floues pouvant être traitées par des opérateurs

flous [Bor 98].

I.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 à l’aide des règles d’application. Parmi les méthodes

d’inférence les plus utilisées, on cite [Bor 98]:

 Méthode d’inférence max-min

Cette méthode réalise l’opérateur OU par la formation du maximum et l’opérateur ET

par la fonction min, la conclusion « Alors » de chaque règle par la fonction min.

Fuzzification

Base des règles

Moteur
d’inférence

Défuzzification

Ensembles flous
d’entrée

Entrée
Numérique

Ensembles flous
de sortie

Sortie
Numérique
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 Méthode d’inférence max-prod

La différence entre cette méthode et la méthode précédente réside dans le fait que«

Alors» est obtenu par la formation du produit.

I.2.2. 4. Défuzzification

La défuzzification est la procédure inverse de la fuzzification. Elle consiste à convertir la

valeur floue d’une variable en une valeur numérique. Les méthodes les plus couramment

utilisées sont [Bor 98]:

 La méthode de centre de gravité.

 La méthode du maximum.

I.2.2. Système flou type-2

La structure de base d’un système flou type-2 représentée par la figure (I.2), est semblable

à celle d’un système flou type-1. Elle est composée de cinq blocs : l’interface de fuzzification,

la base de règles, le mécanisme d’inférence, le réducteur de type et le défuzzificateur. Dans ce

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

Fig. I.2. Structure de base d’un contrôleur flou type-2

Fuzzification

Base des règles

Inférence

Défuzzification

Ensembles flous
d’entrée

Entrée
Numérique

Ensembles flous
de sortie

Réduction de
Type

Ensemble
type réduit

Sortie
Numérique

e
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I.2.2.1. Fuzzification

L’interface de fuzzification fait correspondre à l’entrée déterministe un ensemble flou qui

peut être généralement un ensemble flou type-2. Cependant, dans ce qui suit, nous utilisons

seulement une fuzzification par singleton pour laquelle l’ensemble flou d’entrée possède

uniquement un seul degré d’appartenance non nul.

I.2.2.2. Base de règles

Dans le cas du type-1, nous avons généralement des règles de la forme ‘IF-THEN’, où la

lième règle possède la forme suivante :

( )
1 1 2 2:        ...    ,l l l l l

p pR IF x is F and x is F and and x is F THEN y is G (I.1)

Où pp XxXxXx  ,, 2211 sont les entrées. Les l
iF s sont les ensembles des prémisses tel

que i=1,2,…p, y Y la sortie , et les lG 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 règles dans le cas du type-2 va rester exactement la

même, la seule différence étant que quelques (ou toutes) les fonctions d’appartenance sont de

type-2 ; alors, la lième règle d’un système flou type-2 aura la forme [Men 95] [Men 02] [Men

04] :

( )
1 1 2 2:         ...    ,l l l l l

p pR IF x is F and x is F and and x is F THEN y is G   (I.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 conséquence soit de type-2 pour que tout le système soit dit de type-2.

I.2.2.3. Mécanisme d’inférence

La règle (I.2) représente une relation floue type-2 entre l’espace d’entrée

1 2 ... PX X X   et l’espace de sortie Y du système flou. Notons la fonction d’appartenance de

cette relation floue type-2 par
...1

( , )l l lF F Gp
x y

    
où 1 ...l l

pF F   dénote le produit cartésien

de 1 2, ,...,l l l
pF F F   et 1 2( , ,..., ) .T

px x x x
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Lorsque une entrée x est appliquée, la composition de l’ensemble flou X  à qui x appartient

et la règle ( )lR est calculée par la composition sup-star suivante [Glo 99] [Men 02] :

1 ......1
( ) ( ) ( , )l l l

px X X F F Gl l lx F F Gp
y x x y        

         
(I.3)

Si  nous utilisons une fuzzification de type singleton, l’ensemble flou X  est tel qu’il

possède un degré d’appartenance unitaire à x x et zéro ailleurs, par conséquent (I.3) est

réduit à :

1 ......1
( ) ( , )l l l

pF F GX l l lF F Gp
y x y 

     
    

(I.4)

Notons l’ensemble de sortie correspondant à la lième règle 1 1...l l lX F F G       par lB .

Le second membre de (I.4) est calculé en utilisant l’implication minimum ou produit [Glo 99]

[Men 02] (qui correspondra à l’opération ‘meet’ avec T-norme minimum ou produit dans le

cas du type-2), donc (I.4) peut être écrite comme :

...1
( ) ( ) ( )l l l GB F Fp
y x y    

    
(I.5)

Qui est équivalent à

1 2
1 2

1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

           ( ) ( )

pl l l l GB F F Fp

p

il lG Fii

y x x x y

y x

    

 





    

 
   

 


   

 

(I.6)

Où  dénote l’opération meet basée sur la T-norme choisie.

I.2.2.4. Réduction de type

Dans un système flou type-1, où 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 appelées la réduction

de type [Kar 98b]. Cette opération va transformer l’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 règles que la valeur défuzzifiée avec le type-1(un nombre).
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Parmi les méthodes de réduction de type utilisées on cite :

 La réduction de type par le centre de gravité.

 La réduction de type par la hauteur.

 La réduction de type par le centre des ensembles.

C’est cette dernière méthode que nous utilisons pour la réduction de type.

I.2.2.5. Défuzzification

A la fin de l’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 numérique [Kar99].

La façon la plus naturelle de faire ceci est de trouver le centre de gravité de l’ensemble

type réduit. Le calcul du centre de gravité est équivalent à trouver une moyenne pondérée des

sorties de tous les ensembles flous type-1 imbriqués dans le système flou type-2, où les poids

correspondent aux appartenances dans l’ensemble type réduit.

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

son centre de gravité est :

1

1

( )
( )

( )

N

k Y k
k

Y N

Y k
k

y y
C x

y













(I.7)

I.2.2.6. Interprétation de l’ensemble type réduit

Le système flou type-2 peut être également considéré comme une collection de plusieurs

systèmes flous type-1 différents comme montre la figure (Fig.I.3). Chacun de ces systèmes

flous type-1 est imbriqué dans le système flou type-2, donc l’ensemble type réduit est une

collection des sorties de tous les systèmes flous type-1 qui sont imbriqués dans le système

flou type-2, ceci nous permet de représenter la sortie de système flou type-2 comme un

ensemble flou plutôt qu’une valeur déterministe [Kar 99] [Kar 98b].

Si toutes les incertitudes d’un système flou type-2 se réduisent à des incertitudes d’un système

flou type-1, ce qui signifie que toutes les fonctions d’appartenance type-2 sont réduites à leurs

fonctions d’appartenance principales, les degrés d’appartenance des prémisses et des

conséquences de chaque point seront réduits à des points (valeurs ordinaires). Ceci va causer
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bien sur la réduction de l’ensemble type-2 de sortie à sa fonction d’appartenance principale, et

la réduction de l’ensemble de type réduit vers un point singulier qui représente le centre de

gravité de la fonction d’appartenance principale de l’ensemble de sortie. Un système flou

type-2 peut alors être vu comme une version perturbée d’un système flou type-1 à cause des

incertitudes présentes dans les fonctions d’appartenance. Alors le degré d’appartenance d’un

point 1y Y dans l’ensemble type réduit indique le niveau d’incertitude associé au système

flou  type-1 dont la sortie est y1

Fig. I.3. Système flou type-2 représenté par une collection de systèmes flous type-1

I.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 être défini en utilisant le principe d’extension [Men 95]

1

1
1

1

( )*...* ( )
l N

N

N

i i
i

A D D N N

i
i

x
C

 


   







   


 


 (I.8)

Où ( )i A iD x , i iD 

SFT-1 imbriqué   1

SFT-1 imbriqué   2

SFT-1 imbriqué   N

1( )Y y

2( )Y y

( )Y Ny

Collecteur

Sortie
Numérique

CY

y1

y2

yN

Ensemble type réduit Y

Entrée
Numérique

x
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I.4. Réduction de type pour un système flou de type-2 (SFT-2) intervalle Moyenne

pondérée des ensembles flous type-1 intervalle

Considérons la forme générale pour calculer l’ensemble type réduit donné par [Kar 01]:

1 1

1
1 1 1 1

1

( ,..., , ,..., ) ( )* ( )
l l

N N

N

l l
N N l

N N l z l l w l Nz Z z Z w W w W

l
l

w z
Y Z Z W W z w

w
  

    



    


   


  (I.9)

Où  ,* indique la T-norme choisie.

Si Zl et Wl (l=1,…N) sont des ensembles flous type-1 intervalle ; alors, ( ) ( ) 1
l lz l w lz w   ,

(II.9) peut être réécrite comme :

 
1 1

1
1 1

1

( ,..., , ,..., ) 1 ,
N N

N

l l
l

N N l rNZ Z Z Z W W W W

l
l

w z
Y Z Z W W y y

w



   



 


   


  (I.10)

Maintenant, nous allons présenter une procédure itérative qui calcule la moyenne

pondérée Y lorsque chaque Zl dans (I.10) est un ensemble type-1 intervalle ayant comme

centre cl et comme largeur sl (sl ≥0), et lorsque chaque Wl est aussi un ensemble type-1

intervalle ayant comme centre hl et comme largeur ( 0)l l   . (Nous supposons que l lh   ,

afin que wl≥0  pour l=1,…,N). Les deux observations suivantes sont faites :

1. puisque Z1,…,ZN,W1,…,WN sont des ensemble flou type-1 intervalle, alors

Y(Z1,…,ZN,W1,…,WN) est aussi un ensemble type-1 intervalle ; donc, pour trouver

Y(Z1,…,ZN,W1,…,WN) il suffit de calculer les deux points limites yl et yr de cet

intervalle .

2. soit
1 1

N N

l l l
l l

y z w w
 

   , puisque wl ≥0 pour tout l, la dérivée partielle est donnée par

0k k ll
y z w w    ; par conséquent, y est toujours croissant lorsque zk est

croissant, et pour n’importe quelle combinaison 1,..., Nw w tel que l lw W ,y est

maximisé que lorsque zl=c1+sl pour l=1,…,N, et y sera minimisé que lorsque zl=cl-sl

pour l=1,…,N. y est , donc, obtenu par la maximisation de ( )l l l l
l l

w c s w
 

 
 
  ,
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sous les contraintes l lw W pour l=1,…,N ;et yl est obtenu en minimisant

( )l l l l
l l

w c s w
 

 
 
  , sous les contraintes l lw W pour l=1,…,N .

D’après ces deux observations, il est clair que pour calculer Y (Z1,…, ZN, W1,…, WN), nous

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

moyenne pondérée

1
1

1

( ,... )

N

l l
l

N N

l
l

z w
y w w

w









(I.11)

Sous les contraintes  ,l l l l lw h h     , ou l lh   , pour l=1,…, N. comme mentionné

dans l’observation (2), nous allons poser zl=cl+sl (l=1,…,N) lorsque nous maximisons

y(w1…,wN) et zl=cl-sl(l=1,…,N) lorsque nous le minimisons.

La dérivation de y(w1,…,wN) par rapport à wk donne :

1 1
1

1 1

( ,..., )
( ,... )

N

l l
l k N

N N N
k k

l l
l l

z w
z y w w

y w w
w w

w w



 

 
 

 



 
(I.12)

Puisque 0
1




N

l

lw , il est donc clair de (I.12) que

),(0),(

),(0),(

),(0),(

11

11

11

NkN
k

NkN
k

NkN
k

wwyzsiwwy
w

wwyzsiwwy
w

wwyzsiwwy
w



















(I.13)

Mettre kw  égale à zéro ne donne pas trop d’information sur la valeur de wk quand

y(w1,…,wN) est maximisé ou minimisé, parce que

1( ,... )
l ll l kl l

N k k k
l ll l k

z w z w
y w w z z z

w w




    
 
 

(I.14)
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On remarque que wk n’apparaît pas dans (I.14). Cependant l’équation (I.13) nous donne la

direction dans laquelle wk doit être changé pour augmenter ou diminuer y(w1,…,wN). de

(I.14) nous remarquons que :

 Si zk > y(w1,…,wN), alors y(w1,…,wN) croit avec la croissance de wk

 Si zk < y(w1,…,wN), alors y(w1,…,wN) croit avec la décroissance de wk

On rappelle que la valeur maximale que peut atteindre wk est k kh   , et la valeur

minimale qu’elle peut atteindre est k kh   , par conséquent, on trouve que y(w1,…,wN)

atteint sa valeur maximale si :

 k k kw h   pour les valeurs de k pour lesquelles zk > y(w1,…,wN), et

 k k kw h   pour les valeurs de k pour lesquelles zk < y(w1,…,wN).

Similairement, y(w1,…,wN) atteint sa valeur minimale si :

 k k kw h   pour les valeurs de k pour lesquelles zk > y(w1,…,wN), et

 k k kw h   pour les valeurs de k pour lesquelles zk < y(w1,…,wN).

La valeur maximale de y(w1,…,wN) peut alors être obtenue en utilisant la procédure

itérative suivante (algorithme développé par Karnik-Mendel) [Kar 99] :

On pose ( 1,..., )l l lz c s l N   ; avec lz arrangés dans l’ordre ascendant 1 2 ... Nz z z   ,

les étapes suivantes sont alors réalisées :

1. poser l lw h pour 1,...,l N et calculer 1' ( ,..., )Ny y h h en utilisant (I.11).

2. trouver (1 1)K K N   tel que 1'k kz y z   .

3. poser l l lw h   pour l K et lll hw  1l K  est calculer

1 1 1 1'' ( ,..., , ,..., )K K K K N Ny y h h h h          en utilisant (I.15).

4. vérifier si '' 'y y ; si oui "y est la valeur maximale de 1( ,..., )Ny w w ; si non, aller à

l’étape 5.

5. poser ' "y y , revenir à l’étape 2.

Il peut être facilement montré que cette procédure itérative converge dans N itérations au

plus, où une itération consiste à exécuter les étapes 2 à 5.

Le minimum de 1( ,... )Ny w w , peut être obtenu en utilisant une procédure similaire à celle

décrite précédemment (recherche du maximum). Il y a seulement deux changements à faire :

 Poser l l lz c s  pour 1,2,...,l N ; et
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 Dans l’étape 3 nous devons poser l l lw h   pour l K et l l lw h   pour

1l K  afin de calculer le centroide

 1 1 1 1'' ( ,..., , ,..., )K K K K N Ny y h h h h          .

I.5. Réduction de type pour les systèmes 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, où le poids associé au lème centre de gravité est le degré d’activation

correspondant à la lème règle, noté )(~1 iF

p
i xl

i
 .L’expression de l’ensemble type-réduit pour

un système flou type-2 intervalle est donnée par :

 11 1 1 1 1

1

, , , ,

1

( ) ... ... 1 ( ), ( )
MM M M M M

l r l r

M
i i

i
TR l rMy y y y y y f f f f f f

i

i

f y
Y x y x y x

f 


                   



 


   


(I.15)

Où  i
r

i
lii yyYy , , Yi le centre de gravité de l’ensemble conséquent type-2 intervalle iG

~
, et

 iiii ffFf , est l’intervalle d’activation.

Notre procédure d’application de réduction est appliquée en deux étapes préliminaires avant

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

Cl de chaque ensemble conséquent de type-2. Dans la deuxième étape, le degré d’activation

)(~1 iF

p
il xF l

i
 associé au léme ensemble conséquent (M nombre des règles) est calculé.

Donc  la procédure itérative sera appliquée deux fois, une fois pour calculer le centre de

gravité ,c c
l l lC L R    de chaque ensemble conséquent de type-2, où xi et i dans (I.8) jouent le

même rôle que Zl et Wl dans (I.11), respectivement. Dans ce cas, chaque sl est égal à zéro car

chaque xi est une valeur déterministe, et chaque i appartient un certain intervalle dans [0.1].

On calcule ensuite l’ensemble type-réduit avec ,c c
l l lC L R    qui joue le rôle de Zl dans (I.10),

alors 2)( c
l

c
ll RLc  et 2)( c

l
c
ll LRs  .
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Le degré d’activation Fl joue le rôle de Wl. Si le domaine de Fl est un intervalle  ,i iL R ,

alors 2)( lll LRh  , et 2)( lll RL 

I.6. Approximation par les systèmes flous

I.6.1. Approximation par les systèmes flous type-1 :

L’ensemble du système flou avec la fuzzification singleton, la défuzzification par centre de

gravité et le produit d’inférence sont des fonctions : nf U     de la forme suivante

[Run 94] [Sug 88] :

 
 

1
1

1
1

( )
( )

( )

l
i

l
i

M
nl

iFi
l

M
n

iFi
l

y x
y x

x












 

 
(I.16)

Où  1.........
T

nx x x U  est le vecteur d’entrée, y représente les centres des fonctions

d’appartenance des conséquences, ( )
i i
l

x
F

 correspond à la fonction d’appartenance de

l’entrée
i

x de la règle l, et la conjonction ‘ET’ dans les prémisses, est réalisée par le produit.

Le système flou (I.16) peut être réécrit sous la forme suivante [Wan 94] :

( ) ( )Ty x x  (I.17)

Où 1( , ... , )M Ty y  est un vecteur de paramètres et 1( ) ( ( ), ... , ( ))M Tx x x   est un

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

 
1

1
1

( )
( )

( )

l
i

l
i

n

iFil
M

n

iFi
l

x
x

x














 
(I.18)

Avec des fonctions d’appartenance gaussiennes, le système représenté par (I.16) peut être

écrit sous la forme suivante :
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2

1
1

2

1
1

1
exp

2
( )

1
exp

2

lM
nl i i

li
l i

lM
n i i

li
l i

x x
y

y x
x x











            
            

 

 
(I.19)

Ou les paramètres , 0l l l

i i
y x et   sont des paramètres réglables, et où l

i
x sont les centres

des gaussiennes et l

i
 leurs écarts type.

Il a été prouvé par Wang dans [Wan 92a] que ces systèmes (I.19) sont des approximateurs

universels, capables d’approximer toute fonction réelle continue sur un ensemble compact U

avec une précision arbitraire donnée.

I.6.2. Approximation par les systèmes flous type-2 [Cha 06] :

Pour le cas des systèmes flous type-2, la propriété de l’approximation universelle est

conservée et l’équation (I.17) reste valable avec une phase supplémentaire de réduction de

type. Dans notre travail on utilisera les systèmes flous type-2 intervalle avec une réduction de

type par le centre des ensembles représentée par (I.15).

On observe que chaque ensemble de (I.15) est un intervalle type-1 ce qui implique que TRY

est un intervalle type-1 qui peut être donc déterminé par ses deux points limites. Le maximum

de y est yr et son minimum est yl ; TRy Y  , y peut être écrit comme

1

1

M
i i

i
M

i

i

f y
y

f









(I.20)

Le point yr est associé seulement avec i
ry , de même yl est associé seulement avec i

ly . D’après

l’algorithme de Karnik et Mendel [Kar 99], les points yr et yl dépendent seulement d’une

mixture des valeurs if ou if


, quand [ , ]ii i if F f f


  , dans ce cas, chaque point yr et yl peut

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

1

1

1

M
i i

l l M
i ii

l l lM
i i

l
i

f y
y y

f






 





(I.21)
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Où i
lf représente le degré d’activation (soit if


ou if ) contribuant au point limite gauche yl,

et i
l exprime la FBF, donnée par :

1

i
i l
l M

i
l

i

f

f







(I.22)

Similairement

1

1

1

M
i i

r r M
i ii

r r rM
i i

r
i

f y
y y

f






 





(I.23)

Où i
rf représente le degré d’activation (soit if


ou if ) contribuant au point limite gauche yr,

et i
r exprime la FBF, donnée par :

1

i
i r
r M

i
r

i

f

f







(I.24)

I.7. Conception d’un contrôleur adaptatif flou

Dans cette section, on présente d’abord, les objectifs de la commande et on montre ensuite,

d’une façon pédagogique, comment développer des contrôleurs adaptatifs flous qu’on utilisera

pour le développement des contrôleurs synergétiques basés sur les systèmes flous.

On considère le système SISO d’ordre n suivant :

xy

tduxxxgxxxfx nnn


  )(),...,,(),...,,( )1()1()( 

(I.25)

qui est équivalent à la forme canonique suivante:

1

2121

32

21

)(),.....,,(),.....,,(

xy

tduxxxgxxxfx

xx

xx

nnn















(I.26)
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Où, f et g sont des fonctions continues et inconnues, u et y  sont l’entrée et la

sortie du système respectivement et nnT
n xxxxxx   ),,,(),,,(x )1(

21  est le vecteur

d’état de ce système qui est supposé être disponible pour la mesure et d(t) une perturbation

externe. Pour que (I.25) soit contrôlable, on exige que ( ) 0g x  pour x dans une certaine

région de contrôlabilité n

c
U   . On considère sans perte de généralités, que ( ) 0g x  pour

c
x U [Bou 08b].

I.8. Objectif de la commande

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du système y à suivre un signal de

référence borné
m

y , sous la contrainte que tous les signaux impliqués soient bornés. Pour cela

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

le vecteur de paramètres tel que les conditions suivantes soient satisfaites :

i) le système en boucle fermée doit être stable et robuste dans le sens ou toutes les

variables soient uniformément  bornées.

ii) l’erreur de poursuite,
m

e y y  doit être la plus petite possible sous les contraintes

définies dans (i).

I.9. Conception du contrôleur adaptatif flou par la synthèse de Lyapounov

On  considère le système (I.26), si les fonctions f et g sont connues et les perturbations

externes  nulles d=0, on détermine la loi de commande cu donnée par :

 ekyxf
xg

u Tn
mc  )()(

)(

1
(I.27)

Où nTneeee   ),,,( )1( , et nT
n kk ),,( 1 est choisi de manière que toutes les racines

du polynôme 1
1

( ) ...n n

n
h k k       se trouvent dans le demi-plan gauche. En portant la

commande (I.27)  dans le système (I.26) nous obtenons la dynamique suivante de l’erreur :

( ) ( 1)

1
... 0n n

n
e k e k e    (I.28)

Ce qui implique que lim ( ) 0
t

e t


 qui est l’objectif principal du contrôleur. Cependant, dans

notre étude les fonctions f et g sont  inconnues, ce qui rend l’approximation de f et g
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nécessaire, pour cela on utilise les systèmes flous ˆ ( / )
f

f x  et ˆ ( / )
g

g x  respectivement, qui

sont de la forme (I.29),

( / ) ( )

( / ) ( )

T

f f f

T

g g g

f x x

g x x

  

  








(I.29)

Où ( )
f

x et ( )
g

x sont les vecteurs de fonctions floues de base (FBF)

Calcul des FBF :

Les systèmes flou type-1 sont caractérisés par une seule FBF ce qui nous permet d’obtenir les

estimés f̂ et ĝ simultanément, ceci implique que ( ) ( )
f g

x x  dans le développement de la

commande,  les FBF sont données par :

( , ,l ) 11 n

1 1 11 1

( )
( )

( )

n

l iiFl i i
m m nn n

l iiFl l i i

x

x

x








  


 
 
 



  




(I.30)

Ces FBF sont rassemblées dans un vecteur ( )x de dimension
1

n

i
i

m


 pour l1=1,2,…, m1,

ln=1,2,…,mn, avec mi est le nombre des ensembles flous ayant
liFi

 comme degré

d’appartenance.

Dans le cas des systèmes flous type-2, la structure de la commande proposée reste la même, la

seule différence réside dans la construction de f̂ et ĝ . Pour le calcul des estimés f̂ et ĝ deux

vecteur de FBF ( )
f

x et ( )
g

x différents sont utilisés [Lia 02]. Les systèmes 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 systèmes

ˆ ( )
f

f x  et ˆ ( )
g

g x  sont donnés par des relations similaires à (I.15) donnée par (I.31) et

(I.32).

1 1 1
cos

1 1

1

ˆ ( ,... , ,..., ) ... ... 1/

M
i i

f f
M M i

Mf f f f
iM MW Wf f f f f

i

w
F W W

w 


  






   


(I.31)
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1 1 1
cos

1 1

1

ˆ ( ,... , ,..., ) ... ... 1/

M
i i

g g
M M i

Mg g g g
iM MW Wg g g g g

i

w
G W W

w 


  






   


(I.32)

Où i

f
w et i

g
w sont les intervalles d’activations (degré d’appartenance) correspondants à la ième

règle des systèmes flous type-2 f̂ et ĝ , respectivement, i

f
 et i

g
 sont les centres des ensembles

conséquents qui représentent aussi les paramètres ajustables de notre commande adaptative.

Pour calculer les sorties des systèmes flous type-2 f̂ et ĝ , on doit passer par l’étape de

défuzzification qui détermine la sortie numérique correspondante aux ensembles type réduit

cos
F̂ et

cos
Ĝ respectivement. Puisque les systèmes utilisés sont de type intervalle, la

défuzzification revient à calculer les moyennes arithmétiques de ˆ
r

f et
l̂

f pour f̂ , et de ˆ
r

g et

ˆ
l

g pour ĝ [Joh 98] :

ˆ ˆ
ˆ

2
l r

f f
f


 (I.33)

ˆ ˆ
ˆ

2
l r

g g
g


 (I.34)

l̂
f et ˆ

l
g sont obtenues par (I.21), et ˆ

r
f et ˆ

r
g par (I.23) :

1

1

1

ˆ ( )

M
i i

Mf fl i i Ti
Ml f f f fl l

i i
f l

i

w
f x

w


   





  





(I.35)

1

1

1

ˆ ( )

M
i i

Mf fr i i Ti
Mr f f f fr r

i i
f r

i

w
f x

w


   





  





(I.36)

1

1

1

ˆ ( )

M
i i

Mg g
l i i Ti

Ml g g g gl l
i i
gl

i

w
g x

w


   





  





(I.37)
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1

1

1

ˆ ( )

M
i i

Mg gr i i Ti
Mr g g g gr r

i i
gr

i

w
g x

w


   





  





(I.38)

Où i

f l
 et i

gl
 sont données par (I.22), et i

f r
 et i

gr
 sont données par (I.24) comme :

1

i

fi l
Mfl

i

fl
i

w

w







(I.39)

1

i

fi r
Mfr

i

f r
i

w

w







(I.40)

1

i

gi l
Mgl

i

gl
i

w

w







(I.41)

1

i

gi r
Mgr

i

gr
i

w

w







(I.42)

On utilise (I.35) et (I.36) dans (I.33) et (I.37) et (I.38) dans (I.34) on obtient :

ˆ ( )
2 2

T T

f f f f f fT Tl r l r
f f f

f x
     

  
  

   
  

(I.43)

ˆ ( )
2 2

T T

g g g g g gT Tl r l r
g g g

g x
     

  
  

   
  

(I.44)

Où ( ) / 2
f f fl r

    est le vecteur moyen des FBF de f̂ et ( ) / 2
g g gl r

    est le vecteur

moyen des FBF de ĝ .

L’algorithme de Karnik et Mendel [Kar 99] est utilisé pour calculer i

f r
w , i

f l
w , i

gr
w et i

gl
w et

construire les FBF
f l

 ,
f r

 ,
gl

 et
gr

 .

La loi de commande résultante est :

 ekyxf
xg

u Tn
mf

g
c  )()/(ˆ

)/(ˆ
1




(I.45)



Chapitre I Commande adaptative floue des systèmes non linéaires

23

Cette commande est appelée dans la littérature de la commande adaptative, la commande

équivalente [Sas 89].

Par l’application de (I.45) au système (I.26), on obtient après quelques simples manipulations

l’équation d’erreur suivante :

    cgf
Tn uxgxgxfxfeke )()/(ˆ)()/(ˆ)(   (I.46)

Qui peut être écrite dans l’espace d’état comme :

    cgfcc uxgxgxfxfbee )()/(ˆ)()/(ˆ   (I.47)

Où

1 1

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

,

0 0 0 0 1 0

1

c c

n n

b

k k k

   
   
   
     
   
   
        





      



  

(I.48)

Puisque
c

 est une matrice stable, il existe une matrice P symétrique définie positive n n

qui satisfait l’équation de Lyapunov [Slo 91]:

T

c c
P P Q     (I.49)

Où Q est une matrice n n définie positive arbitraire.

Soit la fonction de Lyapunov candidate : ePeV T
e 2

1


en utilisant (I.47) et (I.49) on obtient :

ePeePeV TT
e


2

1

2

1
 (I.50)

    cgfc
TT uxgxgxfxfPbeeQe )()/(ˆ)()/(ˆ

2

1
  (I.51)

Donc, nous devons avoir 0eV lorsque eV dépasse une certaine constanteV , on remarque

d’après (I.51) qu’il est difficile de concevoir
c

u tel que le dernier terme de (I.51) soit négatif,

pour cela on introduit une commande de supervision qu’on décrit dans la section suivante.
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I.10. Commande de supervision :

Pour assurer que 0eV lorsque eV dépasse une certaine constanteV , on ajoute un autre

terme de commande
s

u , appelé commande de supervision, la commande finale sera donc de la

forme :

c s
u u u  (I.52)

Il faut donc déterminer
s

u , afin que 0eV quand VVe

~ , ceci est obtenu en substituant

(I.52) en (I.51) et en utilisant la même manipulation pour l’obtention de (I.47), on obtient la

nouvelle équation de l’erreur :

    scgfcc uxguxgxgxfxfbee )()()/(ˆ)()/(ˆ   (I.53)

L’utilisation de (I.53) et (I.49) donne :

    
  sc

T
csgfc

TT

scgfc
TT

e

uxgPbeuxguxgxfxfPbeeQe

uxguxgxgxfxfPbeeQeV

)()()/(ˆ)()/(ˆ
2

1

)()()/(ˆ)()/(ˆ
2

1









(I.54)

Pour définir su telle que le dernier terme de (I.54) soit non positif, on a besoin de connaître les

limites des f et g , pour cela on considère l’hypothèse suivante :

On peut déterminer les fonctions ( ), ( ) ( )U U

L
f x g x et g x tel que ( ) ( )Uf x f x et

( ) ( ) ( )U
Lg x g x g x  pour cx U , où ( ) , ( ) ( ) 0U U

Lf x g x et g x     pour cx U

En se basant sur ( ), ( ) ( )U U

L
f x g x et g x et en observant (I.58), nous choisissons  la

commande de superviseur us comme suit:

 c
U

cg
U

f
L

c
T

s uxguxgxfxf
xg

PbeIu )()/(ˆ)()/(ˆ
)(

1
)(sgn1    (I.55)

Ou *
1 1I  si VVe

~ (qui est une constante spécifiée par le concepteur), *
1 0I  si VVe

~ .

La commande de supervision us est non nulle quand VVe

~ , et la valeur de V
~

est

généralement grande, ce qui fait que us joue le rôle d’une commande de protection plus

qu’une commande active. Si x à un bon comportement, au sens où eV n’est pas trop grande, la

commande u (I.52) devient la commande floue uc (I.45).

On remplace (I.55) dans (I.54) quand VVe

~ , on trouve que :
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 







 c

U
c

U

L
ccc

TT
e ugugff

g

g
guugffPbeeQeV ˆˆˆˆ

2

1

0
2

1
 eQe T (I.56)

Le résultat obtenu dans (I.56) prouve que l’utilisation de la commande (I.52), où uc est donnée

par (I.45) et us par (I.55), garantie que  VVe

~
. Puisque P est définie positive, et eV est

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

I.11. Lois d’adaptation :

La tâche suivante, est de remplacer f̂ et ĝ par la formule spécifique des systèmes flous

(I.33), et de développer une loi d’adaptation pour ajuster les paramètres
f g

et  dans le but

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

Tout d’abord, on définit les paramètres optimaux *
f

 et *
g

 par :













 )()/(ˆsupminarg xfxf f

cUxff

f 


(I.57)













 )()/(ˆsupminarg xgxg g

cUxgg

g 


(I.58)

Où
f g

et  sont des ensembles de contraintes pour
f g

et  respectivement, spécifiés par

l’expert. Ces ensembles sont définis comme :

 :
f f f

M    (I.59)

 :
g g g g

M    (I.60)

Où
f g

M et M sont des constantes positives spécifiées par l’expert.

On définit l’erreur d’approximation minimale par :

* *ˆ ˆ( ( / ) ( )) ( ( / ) ( ))
f g c

w f x f x g x g x u     (I.61)

Alors, l’équation de l’erreur (I.53) peut être écrite comme :

    wuxgxgxfxfbuxgbee cggffcscc   )/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)(  (I.62)

Si on choisit ˆ ˆf et g de la forme (I.29), donc on peut récrire (I.62) comme :
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 c
T
g

T
fccscc uxxbwbuxgbee )()()(   (I.63)

Où, * *, ( )
f f f g g g

et x          est la fonction floue de base.

Considérons la fonction de Lyapounov suivante :

g
T
gf

T
f

T ePeV 



 21 2

1

2

1

2

1
 (I.64)

Où,
1 2

et  sont des constantes positives. En prenant compte (I.49) et que ,
f f g g

        ,

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

))((
1

))((
1

)(
2

1

2
2

1
1

cc
T

g
T
g

c
T

f
T
fc

T
sc

TT

uxPbe

xPbewPbeuPbexgeQeV















(I.65)

D’après (I.55) et ( ) 0g x  , on a 0)( sc
T uPbexg , si on choisit les lois d’adaptation comme :

)(1 xPbe c
T

f   (I.66)

cc
T

g uxPbe )(2   (I.67)

Donc, à partir de (I.45) on aura :

wPbeeQeV c
TT 

2

1 (I.68)

L’influence du terme wPbe c
T est minime, de l’ordre de l’erreur d’approximation minimale

qui est choisie par conception très petite.

Pour compléter la preuve et établir la convergence asymptotique de la trajectoire, nous avons

besoin de montrer que 0)( te quand t . L’équation (I.68) peut être simplifiée

comme:[Sao 14].

 
22min

2222min

2

1

2

1
2

1

2

1

2

1
2

1

wPbe

wPbwPbwPbeee

wPbeeQeV

c
Q

ccc
TQ

c
TT



















(I.69)



Chapitre I Commande adaptative floue des systèmes non linéaires

27

Où minQ et la valeur propre minimale de Q . Par intégration des deux côtés de (I.69) et en

supposant que 1min Q , après quelques simples manipulations, nous pouvons obtenir:

  


 dwPbtVVde
t

c
QQ

t 2

0

2

minmin

2

0

)(
1

1
)()0(

1

2
)(  




 (I.70)

En définissant

 

2

min

min

1

1

)()0(
1

2

c
Q

Q

Pbb

tVVa












(I.71)

Où a et b sont des constantes, l'équation (I.70) peut être réécrite comme :

 dwbade
tt 2

0

2

0

)()(   (I.72)

Si
2

)(w est intégrable, c'est-à-dire   dw
t 2

0

)( et 2Lw , à partir de (I.72) nous avons

2Le  ; chaque terme de (I.62) est borné donc  Le , par conséquent par utilisation du

lemme de Barbalât [Slo 91], si  LLe 2 et  Le , nous avons également 0)(lim 


te
t

,

donc le système est stable et l’erreur converge asymptotiquement vers zéro.
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La loi de commande adaptative floue indirecte est schématisée selon la structure de la figure

suivante :

Fig. I.4. Schéma global de la commande adaptative floue

I.12. Algorithme de conception de la commande adaptative floue :

 Étape 1 :

* choisir le gain de commande k tel que
c

 soit stable.

* choisir une matrice ( )n nQ  définie positive et résoudre l’équation de Lyapounov

(I.49) en vue d’obtenir une matrice symétrique définie positive P.

* Indiquer les paramètres de conception , ,
f g

M M etV basés sur les contraintes

physiques

Système

xy

uxgxfx n


 )()()(

Contrôleur flou

 ekyxf
xg

u Tn
mf

g
c  )()/(ˆ

)/(ˆ
1




Lois d’adaptation

)x,,(

)x,,(

eb

eb

ggg

fff












Commande de supervision

 c
U

c
U

L
c

T
s ugugff

g
PbeIu   ˆ)ˆ1

)(sgn1

si *
11I si *

01I 

(0), (0)gf 

Conditions Initiales.

0

u x

, gf 

, gf 

e

+

+

+

-

( 1)
( , ,..., )

n

m m my y y



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 Etape 2 :

* Définir les
i

m ensembles flous li
i

F dont les fonctions d’appartenances li
Fi

 sont

leurs fonctions d’appartenance couvrant uniformément tout l’univers de discours
ci

U ,

avec 1, 2,...,
i i

l m et 1, 2,...,i n .

* Construire les règles floues de base à partir des systèmes flous ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  ,

construit à partir de
1 2

...
n

m m m   règles, ces dernières ont les parties If qui

expriment toutes les combinaisons possibles des li
i

F pour 1, 2,...,i n .

La base des règles floues de ˆ ˆ( / )   ( / )
f g

f x et g x  est construite à l’aide des

règles suivantes:

( , ,..., )1 2 1 1
1 1

( , ,..., )1 2

: ......

ˆ ( / )

l l l l ln
f n n

l l ln
f

R If x is F and and x is F

Then f x is G
(I.73)

( , ,..., )1 2 1 1
1 1

( , ,..., )1 2

: ......

ˆ ( / )

l l l l ln
g n n

l l ln
g

R If x is F and and x is F

Then g x is H
(I.74)

Où 1, 2,...,
i i

l m , 1, 2,...,i n , ( , ,..., )1 2l l lnG et ( , ,..., )1 2l l lnH sont des ensembles flous dans

 , correspondant aux paramètres ly dans les domaines
f g

et  , respectivement.

* Construire les fonctions floues de base, selon (I.18)

 Etape 3 : Adaptation en ligne

* Appliquer la commande (I.52) au système (I.29), où ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  sont

données par (I.29).

* Utiliser les lois d’adaptation (I.66)-(I.67) pour ajuster les vecteur de

paramètres f et g .
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I.13. Application à un pendule inversé

Il s’agit d’appliquer le contrôleur adaptatif flou développé à un pendule inversé représenté sur

la figure I.5 :

Fig. I.5. Schéma d’un pendule inversé.

La dynamique de ce pendule est décrite par les équations différentielles (I.75) [Sol 91] :

u

mm

xm
l

mm

x

mm

xm
l

mm

xxmlx
xg

x

xx

c

c

c

c

)
)(cos

3

4
(

)cos(

)
)(cos

3

4
(

)sin()cos(
)sin(

1
2

1

1
2

11
2
2

1

2

21





















(I.75)

Où 1x est l’angle de rotation, 2x la vitesse angulaire, 29.8 /g m s l’accélération du

à la gravité,
c

m la masse du chariot, m la masse de la poutre, l2 la longueur de la poutre et u

la force appliquée.

L’objectif du contrôleur est de forcer l’angle du pendule  à suivre la trajectoire désirée

définie par : )sin(
30

)( tty mm


  .

Les paramètres du pendule sont : kgmc 1 , gkm 1.0 , ml 5.0 .

Les paramètres de conception du contrôleur proposé sont ainsi choisis :
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









100

010
Q , ,1,2 21  kk ,1,50 21   16, 1.6 0.7

f g
M M et    .

Les résultats de simulation sont obtenus pour deux cas de fonctionnement. Le premier cas en

absence de perturbation avec condition initiale (0) [ 60,0]Tx   . Le deuxième cas en

présence d’une perturbation constante d’amplitude d=2 à l’instant t=14s.

I.13.1. Commande adaptative floue type-1

Les fonctions d'appartenance utilisées sont définies sur l'univers  / 6, / 6  comme suit:

2 2
1 2

/ 6 /12
( ) exp ( ) , ( ) exp ( )

/ 24 / 24
i i

i iF Fi i

x x
x x

 
 

 
    

      
    ,

2 2
3 4

/12
( ) exp ( ) , ( ) exp ( ) ,

/ 24 / 24
i i

i iF Fi i

x x
x x


 

 
   

      
   

2
5

/ 6
( ) exp ( )

/ 24
i

iFi

x
x





 

  
 

, 2,1i .

En se basant sur la description physique et le fonctionnement du système, on obtient les règles

floues des fonctions
1 2 1 2

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

dessous:

Tables .I.1. Matrices d’inférence pour 1 2( , )f x x et 1 2( , )g x x .

1
2F 1.26 1.36 1.46 1.36 1.26

2
2F 1.26 1.36 1.46 1.36 1.26

3
2F 1.26 1.36 1.46 1.36 1.26

4
2F 1.26 1.36 1.46 1.36 1.26

5
2F 1.26 1.36 1.46 1.36 1.26

1
1F 2

1F 3
1F 4

1F 5
1F

),( 21 xxf

1x

2x

1
2F -8 -4 0 4 8

2
2F -8 -4 0 4 8

3
2F -8 -4 0 4 8

4
2F -8 -4 0 4 8

5
2F -8 -4 0 4 8

1
1F 2

1F 3
1F 4

1F 5
1F

),( 21 xxg

2x

1x
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Résultats de simulation sans perturbations :

Fig. I.6. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.

Fig. I.7. Evolution de la vitesse du pendule  et sa référence.
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Fig. I.8. Signal de commande.

Résultats de simulation avec perturbations :

Fig. I.9. Evolution de l’angle du pendule et sa référence.
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Fig. I.10. Evolution de vitesse du pendule et sa référence.

Fig. I.11. Signal de commande.



Chapitre I Commande adaptative floue des systèmes non linéaires

35

I.13.2. Commande adaptative floue type-2

Les étapes pour la conception de cette commande restent les mêmes que pour le type-1 à la

différence que f̂ et ĝ sont des systèmes flous type-2.

 Dans ce cas on choisit mi=3(i=1,2) ensembles flous type-2, sur l’univers de discours

,
6 6

    
, ces ensembles flous type-2 sont construits à partir des antécédents de type-1, en

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

1 2[ , ]M M M avec un écart-type  constant. Pour faciliter la manipulation de ces ensembles,

chacun d’eux va être représenté par des fonctions d’appartenance supérieures ( )l
i

iF
x  et

inférieures ( )
l

i

i
F

x
 

qui ont la forme suivante :


































)(

2

)()(
1

2

)()(

)(

2

21

21

2)
)(1(

2
1

2)
)(

1(
2

1

KMxe

KMKM
x

KMKM
xe

x

i

i

i

iF

KMix

KM
i

x

K
i





 (I.76)



























2

)()(

2

)()(

)(

21

21

2)
)(2(

2
1

2)
)(2(

2
1

KMKM
xe

KMKM
xe

x

i

i

iF KMix

KMix

K
i





 (I.77)

Ou K=1,…,mi, / 24  ,M1=[-0.3491,0,0.3491]et M2=[-0.4491,0,0.2491].

On construit les bases des règles de la même manière que les systèmes 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 l’intervalle [-3,3] pour

la fonction f(x) et dans l’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 règles contient

9 règles seulement.
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Résultat de simulation sans perturbations

Fig. I.12. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.

Fig. I.13. Evolution de vitesse du pendule et sa référence.
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Fig. I.14. Signal de commande.

Résultat de simulation avec perturbations

Fig. I.15. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.
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Fig. I.16. Evolution de vitesse du pendule  et sa référence.

Fig. I.17. Signal de commande.

I.14.Conclusion

Ce chapitre a été dédié à l’introduction de la logique floue type-2, dont nous avons

présenté les fondements théoriques ainsi que des notions de base de cette logique et

particulièrement  la réduction de type et interprétation des ensembles types réduits.

Dans la deuxième partie, on a présenté les techniques de la commande adaptative floue à

base de systèmes flous de type-1 et de type-2 en utilisant une application non linéaire à savoir

un pendule inversé [Wan 96] [Cha 06] en utilisant les systèmes flous de type-1 et présent

dans une multitude de travaux .



Chapitre .II

COMMANDE PAR MODE GLISSANT
ADAPTATIVE FLOUE DES SYSTEMES NON

LINEAIRES
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COMMANDE PAR MODE GLISSANT ADAPTATIVE FLOUE DES

SYSTEMES NON LINEAIRES.

II.1. Introduction :

La commande par mode glissant, en raison de sa robustesse vis-à-vis des incertitudes et

des perturbations externes, peut être appliquée aux systèmes non linéaires incertains et

perturbés [Slo 91] [Utk 77]. Il s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des

états du système de façon 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 l’utilisation de deux systèmes

adaptatifs flous pour approximer le processus, et construire ainsi la commande équivalente.

Les lois d’adaptation des paramètres ajustables ont été synthétisées à partir de l’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 phénomène de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du

signal de commande, ce qui peut exciter les dynamiques non modélisées en hautes fréquences

du processus et l’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’éliminer 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 même principe, Lin et Chen [Lin 02] ont

utilisé la logique floue pour construire la bande de transition. Un système 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 règles floues

utilisées correspondent à la valeur de la fonction signe. Le phénomène de broutement est

certes éliminé néanmoins la commande permettant la phase d’approche reste difficile à

calculer, car les bornes des incertitudes et des perturbations sont généralement inconnues. Les

auteurs de [Haj 96] ont proposé de varier le gain de glissement à l’aide d’un système flou.
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Ainsi, sa valeur diminue au fur et à mesure que le système 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 œuvre. Celle-ci est basée sur la

mise en œuvre d’une surface de glissement de même ordre que le système. Cependant, ces

performances sont obtenues au prix de certains inconvénients: l’apparition du phénomène de

chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de la commande qui peut avoir

un effet néfaste sur les actionneurs. Le système est soumis à chaque instant à une commande

élevée afin d’assurer la convergence vers l’état désiré et ceci n’est pas souhaitable. On se

propose ensuite d'élaborer une commande de convergence de temps fini à savoir la

commande par mode glissant terminal.

Dans un deuxième temps on utilisera la commande par mode glissant flou qui peut être

utilisée pour une large classe de systèmes 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’éliminer le broutement.

II.2. Commande par mode glissant :

La loi de commande par mode glissant est construite de façon à ce que les trajectoires du

système pointent vers la surface de glissement 0s dans un premier lieu et à maintenir ces

trajectoires sur cette surface en deuxième lieu. Cette commande est constituée de deux

composantes : une partie discontinue su , permet de ramener les trajectoires vers la surface de

glissement et d’assurer la robustesse vis à vis des perturbations externes, et la seconde,

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

surface.

II.2.1 Choix de la surface de glissement :

La commande par mode glissant est une commande robuste, appropriée aux systèmes à

structure variable, elle permet aux variables d’état x d’un système de suivre une trajectoire

désirée, grâce à la surface de glissement ),( txs exprimée en fonction des variables d’état de

système.
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Soit le système non linéaire SISO, défini par :

)()()( xduxgxfx  (II.1)

Où   nT
nxxx  ,,1  est le vecteur d’état, u est la commande, et )(et)( xgxf sont

des fonctions non linéaires. )(xg est supposée inversible ( 0)( xg ), et )(xd représente les

incertitudes et les perturbations satisfaisant ldxd )( ou 0ld .

On définit dans , la surface de glissement ou de commutation notée S définie par

 0),(:  txsxS n (II.2)

avec s la fonction décrivant la surface de glissement.

Soit 11111 ),,( zkzkzzzs nnnn    où les coefficients ik sont choisis tels que l’équation

caractéristique 1
)2(

1
)1()( kpkpph n

n
n  


 , où p est l’opérateur de Laplace, possède des

racines strictement dans le demi plan gauche de Laplace. Alors 0),,,( )1( nzzzs  est une

équation linéaire ordinaire stable [Ala 09].

II.2.2 Condition d’existence du mode de glissement (attractivité)

L’étude de l’existence du mode de glissement est basée sur la méthode de Lyapunov, afin de

garantir l’attractivité de la surface 0),( txs traduit mathématiquement par [Slo 83] :

0ss  (II.3)

Cette condition indique que les trajectoires des systèmes convergent vers la surface de

glissement 0),( txs puis restent dans un  -voisinage de cette surface comme le présente la

figure (II.1).

Fig. II.1. Attractivité de la surface.
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Pour obtenir une convergence de temps fini, la condition (II.3) ne garantit qu’une

convergence asymptotique vers la surface de glissement soit remplacée par une condition plus

restrictive dite de η-attractivité [Slo 83] :

sss  (II.4)

Qui assure une convergence en temps fini


)0(s
t s  ver la surface 0),( txs

II.2.3 Calcul de la commande :

La méthode choisie est celle de la commande équivalente. Elle est déduite des conditions

d’invariance de la surface de glissement [Utk 92] :

0

0





dt

dx

dx

ds

dt

ds
s

s


(II.5)

Pour le système (II.1), la commande par mode glissant est de la forme :

seq uuu  (II.6)

)()(
1

xf
dx

ds
xg

dx

ds
ueq







 (II.7)

)(sgn)(
1

sxg
dx

ds
Ku s







 (II.8)

Où K est une constante positive et sgn est la fonction signe définie par :














01

00

01

)(sgn

ssi

ssi

ssi

s (II.9)

Si on considère la fonction candidate de Lyapunov suivante :

2

2

1
sV  (II.10)

La dérivée par rapport au temps de cette fonction permet d’obtenir :

0 sKssV  pour )(sgn sKs  (II.11)

Garantissant ainsi l’existence d’un régime glissant.
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II.2.4 Phénomène de broutement (chattering) :

En effet, le terme discontinu )(sgn sK  de la commande par mode glissant excite de fortes

oscillations autour de la surface (voir la figure II.2), qui entraînent l’apparition de ce qu’on

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

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

Ce phénomène est indésirable en commande, car même s’il est possible de le filtrer à la sortie

du processus, il ajoute au spectre de la commande des composantes hautes fréquences dont en

a pas tenu en compte lors de la modélisation. Ces dernières peuvent détériorer les

performances du système et même conduire à 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 électrique.

Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ce problème et ainsi réduire voire

éliminer le phénomène de broutement, comme la solution de couche limite [Slo 84], la

solution basée sur l’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 PI flou [Ho 09a] [Ho 09b]. On a s’intéressera à la commande par

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

II.3. Commande par mode glissant terminal :

La commande par mode glissant terminal a connu un essor considérable durant les dernières

décennies [Tan 98] [Yon 02].Ceci est dû principalement à la propriété de convergence rapide

c’est-à-dire de temps fini. [Kom 12].
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Pour le système (II.1), et pour le mode glissant terminal, la surface de glissement peut être

décrite par :

pqxxts /
12)(  (II.12)

Où 0 est une constante, et qp et sont des constantes positives impaires, satisfaisant à la

condition suivante:

0 qp (II.13)

La condition suffisante pour l'existence de mode glissant terminal est [Yon 02].

s
dt

ds


2

2

1
(II.14)

Où 0 est une constante. Pour le système (II.1), la commande utilisée donnée par :









  ))(()()( 2

1
1

1 xsksigxx
p

q
xfxgu p

q

 avec  dlk (II.15)

Ce qui garantit que le mode glissant terminal a lieu. Les états du système atteindront le

point d’équilibre 0s dans un temps fini, [Yon 02].

0)0(avec
)0(

 s
s

tr 
(II.16)

Lorsque le mode de glissement terminal 0s est atteint, le système dynamique est

déterminé par l'équation différentielle non-linéaire suivante:

01112  p

q

p

q

xxxx   (II.17)

Le temps fini est pris à partir de 0)(1 rtx a 0)(1  rs ttx est donnée par :

p

q

r

trx p

qs tx
qp

p

x

dx
t




 

1

1

0

)(
1

11 )(
)(

1


 (II.18)

Cela signifie que, l’erreur e et e convergent vers zéro en un temps fini. On remarques,

cependant que dans la commande de mode glissant terminal (II.15) que le second terme

)( 2
1

1 xx p

q
 peut causer une singularité quand 01 x , 02 x Cette situation ne se produit pas

dans le mode idéal de glissement, car lorsque 0s ; p

q

xx 12  par conséquent, qpq 2

et 2/1  qp le terme 2
1

1 xx p

q
 est équivalent à p

pq

x
2

1 qui est non-singulier. Le problème de la

singularité peut donc se produire.
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En outre, la singularité peut également se produire même lorsque le mode de glissement

0s est atteint puisque, en raison d'erreurs de calcul et de facteurs d'incertitude, les états du

système ne sont pas garantis de toujours rester en mode de glissement en particulier près du

point d'équilibre 01 x et 02 x . [Yon 02].

On illustre cette approche par la commande d’un pendule inversé classique dans un

problème de poursuite.

II.4. Application

Il s’agit d’appliquer la commande par mode glissant développée à un pendule inversé

représenté dans le premier chapitre :

1 2

2
2 1 1

1

2 22
1 1

cos( )sin( ) cos( )
sin( )

cos ( ) cos ( )4 4
( ) ( )
3 3

c c

c c

x x

mlx x x x
g x

m m m m
x u

m x m x
l l

m m m m




 

 
 

 




(II.19)

On définit la surface de glissement par

 la commande par mode glissant

4, 11  ceces 

 la commande par mode glissant terminal

11,13,12ou/
12  qpxxs pq 

Fig. II.3. Evolution de la position angulaire.
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Fig. II.4. Signal de commande par mode glissant

Fig.II.5. Signal de commande par mode glissant terminal.
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Fig. II.6. Signal d’erreur

Les dynamiques des systèmes sont mal connues et doivent être estimées par des techniques

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

II.5. Commande adaptative par mode glissant flou :

Si )(et)( xgxf sont connues, on peut facilement construire la commande par mode de

glissement présentée dans la section précédente, cependant, )(et)( xgxf ne sont pas toujours

connues, nous les remplaçons donc par les systèmes flous )/(ˆ
fxf  et )/(ˆ gxg  (I.33). Nous

aborderons quelques approches adaptatives floues très utilisées dans la littérature de contrôle.

Nous développons premièrement  l’approche de la commande par mode glissant adaptative

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

II.5.1 Conception de la commande par mode glissant flou :

Pour le système non linéaire SISO, défini dans (II.1), On définit le vecteur d’erreur :
nTneeee   ),,,( )1( .

Soit l’équation qui décrit la surface de glissement dans l’espace des erreurs de poursuite

eceecececes Tnn
n  


)1()2(
121 ...)(  où  Tncccc 1121  (II.20)

Les ic sont les coefficients du polynôme Hurwitz 1
)2(

1
)1()( cpcpph n

n
n  


 c'est à dire,

que toutes les racines du polynôme caractéristique )( ph sont dans le demi-plan gauche, p

étant l’opérateur de Laplace.
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Pour cela, il faut que la loi de commande soit conçue de telle manière à ce que la condition

suffisante suivante soit vérifiée:

0)()( eses  (II.21)

Le système est commandé de telle manière à permettre au vecteur d'état d'atteindre la surface

de glissement et de converger vers la trajectoire désirée. Le signe de la valeur de commande

doit changer à l'intersection entre la trajectoire d'état et la surface de glissement.

En se basant sur les approximations floues obtenues dans (I.33), le contrôleur adaptatif flou

par mode glissant est obtenu :









 



))(sgn()(ˆ
)(ˆ

1 1

1

)()( eskecyxf
xg

u
n

i
i

n
m (II.22)

Avec

)()/(ˆ xxf T
ff   (II.23)

)()/(ˆ xxg T
gg   (II.24)

Où k est une constante positive ( 0,  dlk ) et ))((sgn es la fonction signe en (II.9).

Théorème 1

Considérant le problème de commande pour le système (II.1), si la loi de commande (II.22)

est choisie, les fonctions f et g sont estimées par (II.23) et (II.24), et les vecteurs   ajustés par

les lois d’adaptation (II.25) et (II.26), respectivement :

)()(1 xesf   (II.25)

uxesg )()(2   (II.26)

Alors les signaux du système en boucle fermée sont bornés et l’erreur de poursuite converge

asymptotiquement vers zéro.
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Démonstration

On définit les vecteurs des paramètres flous optimaux par :













 )()/(ˆsupminarg xfxf f

xUxff

f 


(II.27)













 )()/(ˆsupminarg xgxg g

xUxgg

g 


(II.28)

Où
f g

et  sont des ensembles de contraintes pour
f g

et  respectivement, spécifiés par

l’expert. Ces ensembles sont définis comme :

 :
f f f

M    (II.29)

 :
g g g g

M    (II.30)

Avec
f g

M et M sont des constantes positives spécifiées par l’expert.

On définit l’erreur d’approximation minimale par :

   uxgxgxfxfw gf )()/(ˆ)()/(ˆ    (II.31)

On considère la loi de commande (II.22) et en dérivant l’équation de la surface de glissement

(II.20) par rapport au temps, on trouve :

))(sgn()()/(ˆ)()/(ˆ)(

)()()()(

)(

1

1

)()(

eskytduxguxgxfxf

ecytduxgxfes

n
mgf

n

i

i
i

n
m



 







(II.32)

Par l’addition et la soustraction du terme de l’erreur d’approximation minimale dans le

membre droit de l’équation (II.32), on obtient :

 
))(sgn()()()(

))(sgn()()/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)(

eskwtduxx

eskwtduxgxgxfxfes
T
g

T
f

ggff



 




(II.33)

Où * *, ( )
f f f g g g

et x          est la fonction floue de base.

On considère alors la fonction candidate de Lyapunov suivante :

g
T
gf

T
fesV 




 21

2

2

1

2

1
)(

2

1
 (II.34)

Où,
1 2

et  sont des constantes positives.

En dérivant la fonction de Lyapunov par rapport au temps, on obtient :
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


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







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21
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))(sgn()()()()(

11
)()(





 wtdeseseskxuesxes gT
g

fT
f 





















 )()())(sgn()()()()()(

21













(II.35)

wesesDkxuesxes gT
g

fT
f )()()()()()()(

21






















 













Où ggff    ,

En substituant les lois (I.25), (I.26) dans (II.35), on obtient :

0)()(  wesesV  (II.36)

Où le terme wes )( est de l'ordre de l'erreur minimale d'approximation, ce qui permet de

déduire que tous les signaux dans la boucle fermée sont bornés, c'est à dire, que

Letus gf ,, . Pour compléter la démonstration et établir une convergence asymptotique

de l’erreur de poursuite, on a besoin de montrer que s tend vers zéro quand t tend vers

l’infini.

On suppose que ss  , alors (II.36) peut être réécrite comme suit:

swswsV s   (II.37)

En intégrant les deux membres de l’équation (II.37), on obtient

  









dwVVds s  
00

)()0(
1 (II.38)

Si le terme w est intégrable alors 1Ls . A partir l’équation (II.36), on peut dire que chaque

terme dans (II.32) est borné, et donc Lss , . En utilisant le lemme de Barbalat [Kha 96], on

déduit que 0)( ts quand t et par conséquent, le système est stable et l’erreur de

poursuite converge asymptotiquement vers zéro.
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II.6. Conception de la commande par mode glissant flou avec PI :

Le terme discontinu est remplacé par un régulateur PI flou pour éliminer l'action de

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

2211 zzu ppp   (II.39)

Où 2121 , pp etszsz   sont les gains de commande donnés en (II.39) peuvent être

réécrits tels que [Ho 09a] [Ho 09b]:

)()(ˆ zzp T
pp   (II.40)

Où   2
21 RT

ppp   un vecteur de paramètres et   2
21,)( Rzzz T  est le vecteur

régressif. Cependant, dans notre cas les fonctions f et g sont  inconnues, ce qui rend

l’approximation de )(xf et )(xg nécessaire, pour cela on utilise  les systèmes flous, et un

terme de commande PI adapté est utilisé pour atténuer le broutement.

La loi de commande obtenue est donnée par (II.41):

Où   2
21 RT

ppp   est le vecteur des paramètres ajustables, et   2
21,)( Rzzz T  est un

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

)(xf et )(xg , et pour concevoir une commande adaptative PI afin d'éliminer le broutement

dû à la commande par mode glissant. Par conséquent, la loi de commande devient:





 


)(ˆ)/(ˆ

)/(ˆ
1 1

1

)()(
p

n
i

i

n

mf
g

zpecyxf
xg

u 


(II.41)

Avec

)()(ˆ xxf T
ff   (II.42)

)()(ˆ xxg T
gg   (II.43)

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

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

l'état est dans une bande définie par s . L'action de commande est maintenue à la valeur

saturée quand l'état est en dehors de cette bande. Par conséquent, nous utilisons  )/(ˆ pzp

quand s où  est l'épaisseur de la bande.
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














ss

sz
u

T
p

p
si)sgn(

si)(
ˆ (II.44)

La tâche suivante est de remplacer f̂ et ĝ par des systèmes flous représentés dans (II.42) et

(II.43), et où p̂ est donné par (II.40) et de développer des lois d'adaptation adéquates pour

ajuster le vecteur de paramètres pgf  et, dans le but de forcer l’erreur de poursuite à

converger vers zéro.

Théorème 2 :

Si dans le problème de commande non-linéaire du système (II.1), la commande (II.41) est

appliquée et f̂ , ĝ et p̂ sont estimées par (II.42), (II.43) et (II.40), le vecteur de paramètres f

, g et p sont ajustés par les lois adaptations (II.45), (II.46) et (II.47) alors les signaux du

système en boucle fermée sont bornés et la trajectoire de l'erreur converge vers zéro

asymptotiquement

)()(1 xesf   (II.45)

uxesg )()(2   (II.46)

)()(3 zesp   (II.47)

Démonstration :

On définit les vecteurs des paramètres flous optimaux par (II.27) et (II.28) et p par (II.48):













 ))(sgn(
)(

1
)(ˆ)(minarg

2

es
xg

zpupes p
Rzpp

p 


(II.48)

Où p est un ensemble de contraintes pour p , spécifier par l’expert. Cet ensemble est défini

comme :

 pppp M  : (II.49)

Où pM est une constante positive spécifiée par l’expert.

En supposant que les paramètres gf  , et les paramètres de commande PI n'atteignent

jamais les limites des ensembles de contraintes, alors l’équation de la dérivée de la surface de

glissement peut être exprimée comme (II.50):
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igf
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

    wtdzputxgxgtxfxf pgf  )()/(ˆ),()/(ˆ),()/(ˆ  (II.50)

    wtdzpzpzpuxgxgxfxf pppggff   )()/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ 

wtdzpzuxx p
T
p

T
g

T
f   )(),(ˆ)()()( 

Où  ppp 

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov

p
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fesV 
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 321
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 (II.51)

Où, 321 et,,  sont des constantes positives.

La dérivée de V le long de la trajectoire de l’erreur est donnée par :
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(II.52)
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Où pp    , en remplaçant (II.45), (II.46) et (II.47) dans (II.52), alors nous avons

0)()(  wesesV  (II.53)

Où w est l’erreur d’approximation minimum. Par conséquent, tous les signaux dans le

système sont bornés. Évidemment, si )0(e est bornée, alors )(te est bornée pour tout 0t .

Puisque le signal de référence my est borné, alors le système d’état )(tx est borné aussi bien.

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

avons besoin de montrer que 0s lorsque t .

Supposant que s alors l'équation (II.53) peut être réécrite comme suit :

 swswsV  (II.54)

L’intégration des deux côtés de (II.54) et après quelques manipulations nous donne:

   









00

)()0(
1

dwtVVs (II.55)

Pour 1Ls à partir de (II.53), la surface de glissement s est bornée et chaque terme en (II.50)

est borné, par conséquent,  Lss , à l'aide du lemme de Barbalat on déduit que 0)( ts quand

t [Slo 91]. Nous avons montré que le système est stable et que l'erreur converge

asymptotiquement vers zéro.
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II.6. 1. Algorithme de projection [Wan 94] [Wan 96]

Les lois d’adaptation modifiées sont définies par :

 Pour ajuster le vecteur de paramètres f on utilise :

   
   










0)()()()(

0)()()()(
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T
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T
fffff

f



 (II.56)

Où l’opérateur de projection  *P est défini comme :

 
2111
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)()()()()(
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T
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f

x
esxesxesp




  (II.57)

 Pour ajuster le vecteur de paramètres g on utilise :

   
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Où l’opérateur de projection  *P est défini, dans ce cas par :
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  (II.59)

 Pour ajuster le vecteur de paramètres p on utilise :
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Où l’opérateur de projection  *P est défini comme :

 
2333
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T
pp

p

z
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
 (II.61)
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La loi de commande par mode glissant adaptative floue avec PI est synthétisée selon la

structure de la figure(II.7) :

)0(p

Fig. II.7. Schéma général des systèmes de commande par mode glissant adaptative floue.

II.7. Algorithme de la commande par mode glissant flou avec régulateur PI

Étape 1 : Spécifier les paramètres initiaux du régulateur PI

Étape 2 : Indiquer les
1 1
, ... ,

n
c c 

telles que toutes les racines de 1 2
1 1

...n n

n
c c  
  

soient dans le demi-plan gauche.

Étape 3 : Spécifier les coefficients 1 , 2 et 3 .

Étape 4 : Définir
i

m ensembles flous
li

i
F dont les fonctions d’appartenances li

Fi
 contiennent

uniformément
ci

U qui est la projection de
c

U sur les èmei coordonnés, où 1, 2,...,
i i

l m et

1, 2,...,i n .

Étape 5 : Construire les règles floues de base à partir des systèmes flous ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  .

+

-
Système

Lois d’adaptation

Commande par mode glissant flou

ym

x

Valeur initiale

u -
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Étape 6 : Construire les fonctions floues de base ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  .

Étape 7 : Appliquer la commande (II.30) au système (II.18), où ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  sont

données par (II.32) ,(II.33).

Étape 8 : Utiliser les lois d’adaptation (II.44) - (II.46) pour ajuster les vecteur de paramètres

f , g et p .

II.8.  Application au pendule inversé

II.8.1. Commande par mode glissant flou :

Fig. II.8. Evolution de la position angulaire.

Fig. II.9. Signal de commande
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Fig. II.10. Signal d’erreur

II.8.2. Commande par mode glissant flou avec PI :

 Systèmes flous Type-1

Fig. II.11. Evolution de la position angulaire.
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Fig. II.12. Signal de commande

Fig. II.13. Signal d’erreur
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 Systèmes flous type-2

Fig. II.14. Evolution de la position angulaire.

Fig. II.15. Signal de commande
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Fig. II.16. Signal d’erreur

II.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 PI pour un système

non linéaire SISO. Le contrôleur proposé combine les avantages de la commande robuste par

mode glissant et la commande adaptative indirecte en utilisant les systèmes flous (type-1 et

type-2) pour approximer les dynamiques inconnues du système. Le régulateur PI flou est

ajouté pour éliminer l'action de broutement. La synthèse par Lyapunov a été utilisée pour

démontrer la stabilité en boucle fermée et élaborer les lois d’adaptations pour l’approche

préconisée.



Chapitre .III

COMMANDE SYNERGETIQUE ADAPTATIVE
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COMMANDE SYNERGETIQUE ADAPTATIVE FLOUE DES SYSTEMES NON

LINEAIRES.

III.1. Introduction

La commande synergétique est une technique de contrôle assez proche de la commande

par mode glissant dans le sens où l’on force le système considéré à évoluer avec une

dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en diffère dans le fait que la commande y est

toujours continue et utilise une macro-variable qui peut être fonction de deux ou plusieurs

variables d’état du système.

Ces deux techniques partagent les propriétés de la réduction de l’ordre et du découplage

[Dou 02]. Son avantage primordial est que la loi de commande est continue contrairement à

celle utilisée en mode glissant et n’induit donc aucun problème de broutement, désavantage

majeur de la commande SMC limitant son implémentation hard sur des applications pratiques

[Mon 03a].

À l’instar de la commande adaptative floue et en se basant sur les travaux relatifs à cette

technique, nous développons dans ce chapitre la mise en œuvre d'une commande adaptative

floue synergétique. On utilisera les systèmes flous pour approximer la dynamique des

systèmes non linéaires SISO. La stabilité du système en boucle fermée est assurée par la

synthèse de Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés et les paramètres du

contrôleur ajustés par des lois d’adaptation.

Afin d’améliorer le temps de convergence on se propose une approche terminale

permettant une convergence de temps fini. Deux techniques similaires sont alors développées.

La deuxième méthode est donc une commande synergétique terminale adaptative floue

avec deux variantes : macro-variable terminale et contrainte d’évolution terminale.

La troisième méthode est une commande synergétique adaptative floue robuste intégrant

un critère de type H, appliquée à un problème de poursuite d’un système non linéaire SISO.

Lors de la conception de cette commande on commence par approximer la dynamique du

système par des systèmes flous adaptatifs, pour introduire ensuite le critère de performance

qui prend en considération l’erreur de poursuite et l’effort de commande [Che 96b]. La

performance du critère Hatténue alors l’effet de l’erreur d’approximation floue et des
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perturbations externes sur l’erreur de poursuite. La synthèse de toutes ces étapes conduit à la

conception d’un contrôleur synergétique adaptatif flou indirect.

III.2. Principe de la commande synergétique :

La théorie de commande synergétique a été introduite la première fois d'une façon

générale par l’équipe de Kolesnikov [Kol 00]. Récemment cette théorie a été appliquée avec

succès dans le domaine de la commande dans l'électronique de puissance. Son application à

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 modèle et emploie explicitement un modèle non

linéaire pour la synthèse de la commande.

La synthèse de la commande synergétique dans le cas général est passée en revue dans la

section suivante [Med 10a]

III.2.1. Synthèse de la commande  synergétique :

Considérons le système dynamique non-linéaire SISO de dimension n qui peut être décrit

par l'équation non linéaire suivante :

),,(
)(

tuxf
dt

txd
 (III.1)

Où x représente le vecteur d'état du système et u représente le vecteur de commande. La

synthèse du contrôleur synergétique débute par la définition d’une macro-variable par le

concepteur, pour satisfaire le cahier des charges et considérer d’éventuelles contraintes de

contrôle [Dou 02], qui est donnée par :

),( tx (III.2)

Où est la macro-variable et ),( tx est une fonction définie par l'utilisateur, en général

fonction des variables d'état. L’objectif de la commande synergétique est de forcer   le

système à évoluer sur le domaine choisit au préalable par le concepteur :

0 (III.3)

Les caractéristiques de la macro-variable peuvent être choisies par le concepteur, selon les

paramètres tels que l'objectif de commande, le temps de réponse, les limitations de la

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

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

0,0  TT  (III.4)

La solution de l'équation (III.4) donne la fonction suivante :

Ttet /
0)(  (III.5)

Fig. III.1. Représentation graphique de la solution de l’équation de contrainte d’évolution

pour différentes conditions initiales

La figure.III.1 montre que la macro-variable )(t converge vers l'attracteur 0 pour des

conditions initiales différentes 0 , où t représente le temps, et T est un paramètre de contrôle

qui indique la vitesse de convergence du système en boucle fermée vers le domaine indiqué.

En tenant compte de la chaîne de la différentiation donnée par :

( , ) ( , )
.

d x t d x t d x

d t d x d t

 
 (III.6)

La substitution de (III.1) et de (III.2) dans (III.4) permet d’écrire :

( , )
( , , ) ( , ) 0

d x t
T f x u t x t

d x


  (III.7)

En résolvant (III.7) pour u, la loi de commande peut être ainsi obtenue:

( , ( , ) , , )u g x x t T t (III.8)
De (III.8), on peut voir que la commande dépend non seulement des variables d'état du

système, 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 contrôleur en choisissant une

macro-variable appropriée et une constante de temps spécifique T. En synthétisant le
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contrôleur, chaque domaine présente une nouvelle contrainte sur le domaine de l'espace d'état

et réduit l'ordre du système d’un degré. Dans la synthèse du contrôleur synergétique montré

ci-dessus, il est clair que le contrôleur synergétique agit sur le système non-linéaire et une

linéarisation ou une  simplification du modèle n’est pas nécessaire comme lors de

l'application de la théorie des commandes traditionnelles.

III.3. Commande synergétique terminale :

L’approche introduite permet une convergence asymptotique c’est-à-dire de temps infini.

Afin d’améliorer la robustesse en réduisant le temps de convergence dans le mode glissant

une approche dite terminale a été introduite [Kom 12] [Tan 98], s’inspirant de ces travaux on

se propose de développer une commande synergétique terminale.

Similaire à la commande synergétique et en se basant sur la commande de mode glissant

terminal on propose une commande synergétique terminale basée sur le choix d’une macro-

variable terminale définie par (III.9) :

pqee    (III.9)

Où e est l’erreur, 0 est constant, et qp et sont des constantes positives impaires, telles

que qp  .

Similairement les  caractéristiques de la macro-variable peuvent être choisies par le

concepteur, selon les paramètres tels que l'objectif de commande, le temps de réponse,

limitations de la commande, etc.… La macro-variable est forcée d’évoluer d'une façon désirée

exprimée par une contrainte choisie par le concepteur comme indiquée en exemple  par

l’équation suivante :

0,0  TT  (III.10)

Pour le système (II.1), la loi de commande peut être obtenue comme :
















)(
1

)(
)(

1 )1(

e
T

e
p

q
yxf

xg
u p

q

n
m  (III.11)

Les états du système atteindront le domaine choisit au préalable par le concepteur

0 en un temps fini stt  , [Yon 02]. Lorsque 0 est atteint, le système dynamique est

déterminé par l’équation différentielle non-linéaire suivante :

0 pqee  (III.12)
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Le temps fini est pris à partir de 0)( rte à 0)(  sr tte est donnée par :

p

q

r

te

s te
qp

p

pq

de
kt

r




 

1
0

)(

)(
)(/ 

(III.13)

Donc l’erreur e converge vers zéro en un temps fini. Cependant il peut être vu dans la

commande (III.11) que le terme
)1( 

p

q

e peut causer une singularité quand 0e , 0e Cette

situation ne se produit pas dans le cas idéal synergétique, car lorsque 0 ; p

q

ee  par

conséquent, qpq 2 et 21 
q

p
le terme ee p

q


)1( 

est équivalent à p

pq

e

)2( 

qui est non-

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

contrôle pour s'assurer que 0e tandis que 0e .

En outre, la singularité peut également se produire même lorsque le mode de glissement 0

est atteint puisque, en raison d'erreurs de calcul et de facteurs d'incertitude, les états du

système ne peuvent être garantis de toujours rester dans le mode de glissement en particulier

près du point d'équilibre 0e et 0e . [Yon 02]
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III.4. Application [Bos 86]

On applique les commandes  proposées à un pendule inversé où le signal de référence est

( ) sin( )
30m

y t t

 . Les résultats de simulation sont donnés  pour la condition

initiale
T

x 



 0

60
)0(


.

* Commande synergétique

La macro-variable choisie est eec  1 , 1 10c  , et T=0.01.

Fig. III.2. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.

Fig. III.3. Signal de commande
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Fig. III.4. Signal d’erreur

* Commande synergétique terminale

La macro-variable est définit par : pqee    avec 10 , 11,13  qp et T=0.01.

Fig. III.5. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.
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Fig. III.6. Signal de commande

Fig. III.7. Signal d’erreur
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III.5.Commande adaptative floue synergétique des systèmes non linéaires.

A l’instar de la commande adaptive floue présentée nous développons, en se basant sur

ces travaux pour aborder la mise en œuvre de la commande adaptative floue synergétique. On

utilisera  en un premier temps les systèmes flous de type-1 pour approximer la dynamique des

systèmes non linéaires inconnue pour ensuite utiliser les systèmes flous de type-2. La stabilité

du système en boucle fermée est assurée par la synthèse de Lyapunov au sens que tous les

signaux soient bornés et les paramètres du contrôleur ajustés par une loi d’adaptation munie

d’un algorithme de projection. Un exemple de simulation est utilisé afin d’illustrer la validité

de l’approche.

III.6. Conception du contrôleur synergétique adaptatif flou

Dans cette section, on utilise d’abord, les objectifs de la commande pour développer des

contrôleurs adaptatifs synergétiques basés sur les systèmes flous pour réaliser ces mêmes

objectifs.

Considérons le système SISO d’ordre n :

xy

uxxxgxxxfx nnn


  ),...,,(),...,,( )1()1()( 

(III.14)

Qui est équivalent à la forme canonique suivante:

1

2121

32

21

),.....,,(),.....,,(

xy

uxxxgxxxfx

xx

xx

nnn















(III.15)

Où, f et g sont des fonctions continues et inconnues, u et y  sont l’entrée et la

sortie du système respectivement et nnT
n xxxxxx   ),,,(),,,(x )1(

21  est le vecteur

d’état de ce système qui est supposé être disponible pour la mesure. Pour que (III.14) soit

contrôlable, on doit avoir ( ) 0g x  , dans une région de contrôlabilité n

c
U  . On supposera,

sans perte de généralités ( ) 0g x  pour
c

x U [Bou 08b].

.
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III.7. L’objectif de la commande

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du système y à suivre le signal de référence

borné
m

y , sous la contrainte que chaque signal impliqué soit borné. On détermine pour cela

une commande ( / )u u x  et une loi d’adaptation pour ajuster le vecteur de paramètres tel

que les conditions suivantes soient satisfaites :

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

b) La macro-variable )(e doit être la plus petite possible sous la contrainte indiquée par

l’équation suivante : 0,0  TT  .

III.8. Construction d’un contrôleur synergétique adaptatif flou [Med 12]

On débute en définissant une macro-variable )(e dans l'espace d'état de l'erreur défini

généralement comme :

eceececece Tnn
n  


)1()2(
121)(  (III.16)

On désire achever une erreur nulle entre la sortie du système et le signal de référence en

forçant le système à évoluer vers un domaine choisit par le concepteur à savoir : 0)( e .

Un des procédés les plus simples pour réaliser cela consiste à choisir la dynamique

d’évolution de la macro-variable à l’aide d’une contrainte telle que :

0)()(  eeT  (III.17)

Où nTneeee   ),,,( )1( est l’erreur, et
1 2 1

[ , ,....., ]T

n
c c c c


 est choisi de manière que

toutes les racines du polynôme 1 2
1 1

( ) ...n n

n
h c c   

    se trouvent dans le demi-plan

gauche de l’espace complexe. T est un paramètre de contrôle qui indique la vitesse de

convergence du système en boucle fermée vers le domaine indiqué. On considère le système

(III.15), si les fonctions f et g sont connues, alors la loi de commande est donnée par:

( ) ( )1
( )

( )
n n

mu f x y e
g x

       (III.18)

En utilisant la contrainte 0T  


  on obtient :









 

1

1

)()( )(
1

)(
)(

1 n
i

i
n

m
e

T
ecyxf

xg
u  (III.19)

Soit la fonction de Lyapunov candidate: )(
2

1 2 eV 
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)()( eeV   

0)(
1 2  e
T

 (III.20)

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

de f et g nécessaire, pour cela on utilise  les systèmes flous (I.33), la loi de commande

résultante est :









 

1

1

)()( )(
1

)/(ˆ
)/(ˆ

1 n
i

i
n

mf
g

e
T

ecyxf
xg

u 


(III.21)

III.8.1 Lois d’adaptation

Théorème 1 [Med 10b] :

Les fonctions f̂ , ĝ sont estimées par (I.33) et le vecteur de paramètres f , g sont ajustés par

les lois adaptations (III.22) alors les signaux du système en boucle fermée sont bornés et la

trajectoire de l'erreur converge vers zéro asymptotiquement.

uxe

xe

g

f

)()(

)()(

2

1











(III.22)

Où,
1 2

et  sont des constantes positives.

Démonstration :

Les paramètres optimaux des systèmes flous sont définis par :













 )()/(ˆsupminarg xfxf f

cUxff

f 


(III.23)













 )()/(ˆsupminarg xgxg g

cUxgg

g 


(III.24)

Où
f g

et  sont des ensembles de contraintes pour
f g

et  respectivement, spécifiés par

l’expert. Ces ensembles sont définis comme :

 :
f f f

M    (III.25)

 :
g g g g

M    (III.26)
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Où
f g

M et M sont des constantes positives spécifiées par l’expert.

On définit l’erreur d’approximation minimale par :

   uxgxgxfxfw gf )()/(ˆ)()/(ˆ    (III.27)

Alors, l’équation de la macro-variable (III.16) peut être réécrite comme :

)(
1

1

)( )()()( n
m

n

i

i
i yuxgxfece 





 (III.28)

    )(
1

)()/(ˆ)()/(ˆ)(
1

1

)(
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1

)( e
T

ecuxgxgxfxfece
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i
igf
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i
i   









 (III.29)

    we
T

uxgxgxfxfe gf  )(
1

)()/(ˆ)()/(ˆ)(  (III.30)

Si on choisit ˆ ˆf et g de la forme (I.33), donc on peut réécrire (III.30) comme :

    we
T

uxgxgxfxfe ggff   )(
1

)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)(  (III.31)

we
T

uxxe T
g

T
g

T
f

T
f   )(

1
)()()()()(  (III.32)

Où  fff   ggg  , et )(x est une fonction floue de base

we
T

uxxe T
g

T
f  )(

1
)()()(  (III.33)

On considère la fonction de Lyapunov candidate suivante :

g
T
gf

T
feV 







21
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1

2

1
)(

2

1
 (III.34)

Où,
1 2

et  sont des constantes positives.

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

wee
T

uxexeV g
T
g

T
gf

T
f

T
f )()(

11
)()(

1
)()( 2

21
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

   (III.35)

Où on utilise le fait que ,
f f g g

        .

wee
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uxexeV g
T
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f )()(

1
))()((

1
))()((
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1

1







  (III.36)

En choisissant les lois d’adaptation suivantes :
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uxe
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f
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(III.37)

Alors à partir de (III.36) on aura :

wee
T

V )()(
1 2   (III.38)

L’influence du terme we)( est minime, d’ordre de l’erreur d’approximation minimale qui

est par conception très petite, vu que les systèmes flous f̂ et ĝ 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, l’utilisation d’un nombre suffisant de règles pour

construire f̂ et ĝ permet d’avoir w très petite. Si w tend vers 0, alors (III.38) devient :

0)(
1 2  e
T

V  (III.39)

En conséquence, tous les signaux dans le système à commander sont bornés. Evidemment

e(0) est bornée, alors e(t) est aussi bornée. Le signal de référence n
my est borné,   alors l’état du

système x(t) est aussi borné. Pour compléter la preuve et établir la convergence asymptotique

de l’erreur de poursuite, nous avons besoin de prouver que 0 quand t supposons

que   , alors l’équation (III.38) peut être réécrite comme :

w
T

V  
1 (III.40)

En intégrant les deux côtés de (III.40) on obtient :

   






00

)()0( dwTtVV
T

d (III.41)

Vu que 1L , à partir de (III.38), la macro-variable est bornée et chaque terme de (III.31) est

aussi borné donc  L , , par conséquent par l’utilisation du lemme de Barbalat [Sas 89],

on a également 0)( t quand t , donc le système est stable et l’erreur converge

asymptotiquement vers zéro.
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La loi de commande synergétique adaptative floue peut-être synthétisée selon la structure du

schéma suivant:

Fig. III.8. Schéma général des systèmes de commande synergétique  adaptative floue.

+

-
Système

( ) ( ) ( )nx f x g x u

y x

 


Lois d’adaptation

uxe

xe

g

f

)()(

)()(

2

1












Contrôleur synergétique flou









 

1

1

)()( )(
1

)/(ˆ
)/(ˆ

1 n
i

i
n

mf
g

e
T

ecyxf
xg

u 


(0)

(0)
f

g





ym

x

Valeur initiale

e

u



Chapitre III Commande synergétique adaptative floue des systèmes non linéaires

76

III.8.2. Algorithme de la commande synergétique adaptative floue :

 Étape 1

* Choisir les
1 1
, ... ,

n
c c  telles que toutes les racines de 1 2

1 1
...n n

n
c c  
   soient

dans le demi-plan gauche.

* Spécifier les paramètres de conception , ,
f g

M M  basés sur les contraintes pratiques.

 Etape 2 :

* Définir
i

m ensembles flous li
i

F dont les fonctions d’appartenances li
Fi

 contiennent

uniformément
ci

U qui est la projection de
c

U sur les èmei coordonnées, où

1, 2,...,
i i

l m et 1, 2,...,i n .

* Construire les règles floues de base à partir des systèmes flous ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  ,

à partir de
1 2

...
n

m m m   règles, ces dernières ont les parties prémisses If qui

expriment toutes les combinaisons possibles des li
i

F pour 1, 2,...,i n .

( , ,..., )1 2 1 1
1 1

( , ,..., )1 2

: ......

ˆ ( / )

l l l l ln
f n n

l l ln
f

R If x is F and and x is F

Then f x is G
(III.42)

( , ,..., )1 2 1 1
1 1

( , ,..., )1 2

: ......

ˆ ( / )

l l l l ln
g n n

l l ln
g

R If x is F and and x is F

Then g x is H
(III.43)

Où 1, 2,...,
i i

l m , 1, 2,...,i n , ( , ,..., )1 2l l lnG et ( , ,..., )1 2l l lnH sont des ensembles flous dans

 , correspondant aux paramètres ly dans les domaines
f g

et  , respectivement.

* Construire les fonctions floues de base, on utilise l’équation (I.34) pour les systèmes

flous type-1 et pour les systèmes flous type-2 on utilise les équations (I.42)-(I.43)

 Etape 3 :

* construire la macro- variable )(e avec la contrainte d’évolution 0)()(  eeT 

* Appliquer la commande (III.21) au système (III.15), où ˆ ˆ( / ) ( / )
f g

f x et g x  sont

données par (I.33).

* Utiliser les lois d’adaptation (III.37) pour ajuster les vecteur des paramètres f et g .
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III.9. Commande synergétique terminale adaptative floue

III.9.1. Macro-variable terminale [Med 11] [Med 16]

La macro-variable terminale est définie part :

pqnnn eeee
/)2()2()1()(    (III.44)

Où e est l’erreur, 0,  sont des constantes positives, et p et q sont des constantes

positives impaires avec qp  .

La contrainte d’évolution (III.4) permet d’obtenir :

)1(
)1()1()( )(

1


 
p

q

nnn e
p

q
ee

T
e  (III.45)

La loi de commande synergétique terminale est définie par :

















 )(

1
)(

(

1
)1(

)1()1()( e
T

e
p

q
eyxf

xg
u

p

q

nnn
m  (III.46)

Soit la fonction de Lyapunov candidate: )(
2

1 2 eV 

)()( eeV   




















 ))()(()( )(

)1(

)1()1( uxgxfye
p

q
ee n

m

p

q

nn 





 )(

1
)( e

T
e 

0)(
1 2  e
T

V  (III.47)

On utilise  des systèmes flous pour approximer )(et)( xgxf

















 )(

1
)(ˆ

)(ˆ
1

)1(
)1()1( e

T
e

p

q
eyxf

xg
u

p

q

nnn
mf

g




(III.48)
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On remarque que le terme

)1(

)1(




p

q

ne peut causer un problème de singularité à cause du fait

que 1
p

q
. Pour éviter ce problème on propose d’utiliser une commande synergétique

adaptative floue terminale avec une contrainte d’évolution terminale

III.9.2. Contrainte d’évolution terminale [Med 11] [Med 16]

III.9.2.1 Construction du contrôleur synergétique terminal adaptatif flou

Soit la macro-variable

eceececece Tnn
n  


)1()2(
121)(  (III.49)

On utilise la même procédure mais avec une contrainte d’évolution terminale

0,0)()(  TeeT p

q

 (III.50)

Ou  est une constante positive

A partir de (III.50) on a :





1

1

)()( )(
n

p

q

i
i

n e
T

ece 


(III.51)

La loi de commande résultante est :












 

1

1

)( )()(
)(

1 n
p

q

i
i

n
m e

T
ecyxf

xg
u 


(III.52)

On utilise  des systèmes flous pour approximer )(et)( xgxf , et obtenir la commande u












 

1

1

)( )()/(ˆ
)/(ˆ

1 n
p

q

i
i

n
mf

g

e
T

ecyxf
xg

u 





(III.53)
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III.9.2.2. Lois d’adaptation

Théorème 2 :

Les fonctions gf ˆetˆ étant estimées par (I.33) et le vecteur de paramètres gf  et ajustés par

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

trajectoire de l'erreur converge vers zéro asymptotiquement.

uex

ex

p

q

g

p

q

f

)2(

2

)2(

1

)()(

)()(
















(III.54)

Où,
1 2

et  sont des constantes positives.

Démonstration :

Les paramètres optimaux des systèmes flous sont définis par les équations (III.23) et (III.24),

et l’erreur d’approximation minimale w par l’équation (III.27):

D’après (III.27) la dérivée de la macro-variable (III.49) est donnée par :

    we
T

uxgxgxfxfe p

q

ggff   )()/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)/(ˆ)( 


 (III.55)

we
T

uxxe p

q

T
g

T
g

T
f

T
f   )()()()()()( 


 (III.56)

Où  fff  ,  ggg 

we
T

uxxe p

q

T

g

T

f
 )()()()( 


 (III.57)

Soit la fonction de Lyapunov candidate V:

g
T
gf

T
f

p

q

e
qp

p
V 





 

21

)3(

2

1

2

1
)(

3







(III.58)

Où 21 et sont des constantes positives.

Si on utilise ggff    et ,V est donnée par :

)2(
2

)2(

2
2

)2(

1
1

)()()()(
1

)()(
1 p

q

p

q

g
T

g

p

q
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T

f
ewe

T
uexexV




























 








 (III.59)
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Si on choisit les lois d’adaptation suivantes :

uex

ex

p

q

g

p

q

f

)2(

2

)2(

1

)()(

)()(
















(III.60)

Alors à partir de (III.60) on aura :

)2(
2 )()( p

q

ewe
T

V


 
 (III.61)

L’influence du terme
)2(

)( p

q

ew


 est minime, d’ordre de l’erreur d’approximation minimale

qui est petite, vu la capacité des systèmes flous à approximer les fonctions non

linéaires )(et)( xgxf avec une grande précision. Donc, l’utilisation d’un nombre suffisant de

règles pour construire gf ˆetˆ permet d’avoir w très petit. Si w tend vers 0, alors (III.61)

devient

0)( 2  e
T

V 
 (III.62)

Par conséquent, tous les signaux dans le système à commander sont bornés. Evidemment

)0(e est bornée, alors )(te est aussi bornée. Le signal de référence n
my est borné,   alors l’état

du système x(t) est aussi borné. Pour compléter la preuve et établir la convergence

asymptotique de l’erreur de poursuite, nous avons besoin de prouver que 0 quand

t supposons que   , alors l’équation (III.61) peut être réécrite comme :

w
T

V 


 (III.63)

On intègre les deux coté de (III.63) on trouve :

   








00

)()0( dwTtVV
T

d (III.64)

Nous avons 1L . A partir de (III.64), la macro-variable est bornée et chaque terme de

(III.55) est aussi borné donc  L , , par conséquent par l’utilisation du lemme de Barbalat

[Sas 89], nous avons également 0)( t quand t , donc le système est stable et l’erreur

converge asymptotiquement vers zéro.
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III.10. Application

On applique l’algorithme proposé à un pendule inversé dans le but de suivre une

trajectoire de référence sinusoïdale. On prend comme signal de référence ( ) sin( )
30m

y t t



Les paramètres ,
f g

M M et  sont choisis ainsi : 16, 1.6 0.7
f g

M M et    .

Les fonctions d’appartenance et les règles floues sont définies dans  le chapitre I :

La macro-variable est définit par : ecece 21)(  On prendra 31 c et
2

1c  .

La contrainte d’évolution terminale choisie est :

0)()(  p

q

eeT  avec 11,13  qp , 10 et T=0.01.

Fig. III.9. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.
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Fig. III.10. Signal de commande

Fig. III.11. Signal d’erreur
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III.11. Commande synergétique adaptative floue robuste par l’approche H 

III.11.1. Formulation du problème

Considérons le système non linéaire SISO décrit par (III.14) :

xy

uxxxgxxxfx nnn


  ),...,,(),...,,( )1()1()( 

(III.65)

Soient nTneeee   ),,,( )1( l’erreur de poursuite de sortie,  
~ l’erreur entre les

paramètres par rapport aux paramètres optimaux  , w l’erreur minimale due aux

approximations floues de f et g et aux perturbations externes.

L’objectif de la commande est de forcer la sortie y à suivre un signal de référence my borné, et

plus précisément, déterminer une commande optimale )/( xu et des lois d’adaptations pour

ajuster les paramètres  tels que:

(I)  dans le cas d’une parfaite approximation et en absence de perturbation 0w , l’équation

suivante est satisfaite :

0)( )1()2(
121  
 eceececece Tnn

n (III.66)

Où )(e est la macro-variable définie dans (III.16)

(II) Si 0w , le critère suivant de performance type H est vérifié [Che 96b].

0 0 0 0
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( )
f f

T TT T
t t

e Qedt e t Pe t t t w wdt
t t

  


     ;    ff ttLwtt ,pour, 020  (III.67)

Pour des matrices de gain 0,0  TT PPQQ , un gain d’adaptation 0 et un niveau

d’atténuation  donné avec une erreur à l’état initial 0)( 0 te , 0)(
~

0 t . Pour atteindre ces

objectifs, la loi de la commande synergétique adaptative floue est obtenue par la synthèse de

Lyapunov [Che 96b].
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 (III.68)

L'entrée supplémentaire au est choisie comme :

ePB
r

u T
a

1
 (III.69)

Où  TB 1000  .



Chapitre III Commande synergétique adaptative floue des systèmes non linéaires

84

Où la composante au est employée pour atténuer l’effet de la perturbation externe d(t) et

l’erreur d’approximation due au système flou, r est la constante de pondération,

Les fonctions gtf ˆeˆ estimées sont données par :

f
T

f xxf  )()/(ˆ  (III.70)

g
T

g xxg  )()/(ˆ  (III.71)

La nouvelle loi de commande est ainsi obtenue sous forme (III.72).
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(III.72)

III.11.2. Lois d’adaptation

Théorème 3 :

Les fonctions f̂ et ĝ étant estimées par (I.33) et le vecteur de paramètres f , g et sont

ajustés par les lois adaptations (III.73) alors les signaux du système en boucle fermée sont

bornés et la trajectoire de l'erreur converge vers zéro asymptotiquement.

uePBx

ePBx
T

g

T
f

)(

)(

2

1











(III.73)

Où,
1 2

et  sont des constantes positives.

Démonstration :

Les paramètres optimaux des systèmes flous sont définis par :













 )()/(ˆsupminarg xfxf f

xUxff

f 


(III.74)













 )()/(ˆsupminarg xgxg g

xUxgg

g 


(III.75)

Où
f g

et  sont des ensembles de contraintes pour
f g

et  respectivement, spécifiés par

l’expert. Ces ensembles sont définis comme :

 :
f f f

M    (III.76)

 :
g g g g

M    (III.77)
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Avec
f g

M et M sont des constantes positives spécifiées par l’expert.

L’équation de l’erreur peut être récrite comme

   ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( ) ( )f gc a
B

e e B f x f x B g x g x u e Bu Bd t
T

           (III.78)

Où
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B .

On définit l’erreur d’approximation minimale par :

   uxgxgxfxfw gf )()(ˆ)()(ˆ    (III.79)

Appliquant (III.79), (III.78) réécrite comme suit :

))(()())/(ˆ)/(ˆ())/(ˆ)/(ˆ( tdwBBue
T

B
uxgxgBxfxfBeAe aggffc    (III.80)

En posant W= (w-d(t)) donc (III.80) peut être réécrite comme:
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Considérons l’équation de Lyapunov
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La dérivée de V le long de la trajectoire de (III.83) est donnée par :
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En utilisant le fait que ggff   
~

et
~
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En choisissant :
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Alors


















 






 

















)(
1

)(
1

2

12

2

1
e

T
WPBeePBe

T
WePPBB

r
PAPAeV TT

T
T

c
T

c
T  (III.87)

Pour 0Q , si 0P est une solution de l’équation de Riccati suivante :
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Alors, nous obtenons:
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Supposons que   , alors l’équation (III.90) peut être réécrite comme :
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En intégrant les deux membres de l’équation (III.91), nous obtenons :
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Sachant que 0)( ftV , alors nous avons :
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Donc le critère de performance type H est vérifié

III.12. Application 1
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On prend comme signal de référence ( ) sin( )
30m

y t t

 .

Les paramètres 21et  sont choisis ainsi 120and40 21   .

La macro-variable ee )( ; 35.0T .

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

sont les suivantes.

)))2(5exp(1/(1)(  xxNB ,

))5.1(exp()( 2 xxNM ,

))5.0(exp()( 2 xxNS , (III.95)

))5.0(exp()( 2 xxPS ,

))5.1(exp()( 2 xxPM ,

)))2(5exp(1/(1)(  xxPB .

On choisit la condition initiale 5.0)0( x



Chapitre III Commande synergétique adaptative floue des systèmes non linéaires

88

Fig. III.12. La sortie du système

Fig. III.13. Signal de commande
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Fig. III.14. Signal d’erreur

III.13. Application 2

On applique l’algorithme proposé à un pendule inversé dans le but de suivre une trajectoire de
référence sinusoïdale.
Il est clair que les équations dynamiques d’un pendule inversé sont de la forme de (III.71),

donc les contrôleurs synergétiques peuvent être appliqués à ce système. On prend comme

signal de référence ( ) sin( )
30m

y t t

 .

Les paramètres ,
f g

M M et  sont choisis ainsi : 16, 1.6 0.7
f g

M M et    .

Les fonctions d’appartenance et les règles floues étant définit dans  le chapitre I .

La macro-variable est définie par : ecece 21)(  On prendra 31 c et
2

1c  .
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Fig. III.15. Evolution de l’angle du pendule  et sa référence.

Fig. III.16. Signal de commande
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Fig. III.17. Signal d’erreur

III.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 algorithme pour la commande synergétique adaptative floue à base

de systèmes flous type 1 et 2 pour une classe de systèmes 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 systèmes non linéaires avec deux types : macro-variable

terminale qui peut causer un problème de la singularité pour lequel on propose la commande

synergétique adaptative floue terminale avec une contrainte d’évolution terminale non

singulière.

Afin d’améliorer les performances de la commande synergétique adaptative floue et dans le

but de réduire l’effet des erreurs d’approximation et des perturbations externes, nous avons

proposé une commande synergétique robuste floue avec l’utilisation de la technique H .

La stabilité et la robustesse du système en boucle fermée est assurée par la synthèse de

Lyapunov au sens que tous les signaux soient bornés tandis que les paramètres du contrôleur

sont ajustés en ligne via les lois d’adaptation développées.

Enfin les méthodes proposées ont été appliquées à  la commande d’un nombre de systèmes

non linéaires, les résultats de simulation sous l’environnement Matlab prouvent que le

contrôleur synergétique adaptatif flou est robuste permettant de satisfaire des performances

acceptables en dépit des perturbations.
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Etude comparative

IV.1. Introduction :

Pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chaque technique utilisés dans

ce travail on finalisée ce travail par une étude comparative entre toutes les commandes

développées.

IV.2. Comparaissant entre la commande adaptative floue type-I et la commande

adaptative floue type-II

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

adaptative floue type-I et la commande adaptative floue type-II

Fig. IV.1. Signal d’erreur
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Fig. IV.2. Signal de commande pour la commande adaptative floue type-I

Fig. IV.3. Signal de commande  pour la commande adaptative floue type-I

D’après les figures on remarque que la poursuite réalisée par le contrôleur flou type-II est

plus précise comparativement à celle produite par le contrôleur flou type-I, et la commande

produite par le contrôleur flou type-II est plus lisse par rapport à celle générée par le

contrôleur flou type-I malgré l’utilisation d’un nombre réduit de fonctions d’appartenances et

de règles flous (3 antécédents et 9 règles pour le type-II au lieu de 5 antécédents et 25 règles

pour le type-II).
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IV.3. Comparaissant entre la commande par mode glissant et la commande par mode

glissant terminal

Afin de comparer l’apport en effort déployé par les deux techniques similaires à savoir la

commande par mode glissant et la commande par mode glissant terminal une étude

comparative des résultats de simulation est présenté .

Fig. IV.4. Signal d’erreur

Fig. IV.5. Signal de commande pour le mode glissant



Chapitre IV Etude comparative

95

Fig. IV.6. Signal de commande pour le mode glissant terminal

Les figures montrent que la poursuite réalisée par le mode glissant terminal est plus rapide

par rapport à celle produite par le mode glissant, mais le problème 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 problème de la

convergence asymptotique de mode glissant car elle à une convergence en temps fini.

IV.4. Comparaissant entre la commande par mode glissant flou et la commande par

mode glissant flou avec le régulateur PI

Pour montrent la supériorité de la commande par mode glissant flou avec la présence d’un

PI spécialement au niveau de signal de commande par apport à la commande par mode

glissant flou on fait une comparaissant entre ces deux commandes.
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Fig. IV.7. Signal d’erreur

Fig. IV.8. Signal de commande pour le mode glissant flou



Chapitre IV Etude comparative

97

Fig. IV.9. Signal de commande pour le mode glissant flou avec PI

Les résultats de simulation montrent que la poursuit réalisé par le mode glissant flou avec

l’présence d’un régulateur PI et plus rapide qu’à celle réalisé par le mode glissant flou. Et au

niveau de signal de commande on remarque une minimisation des commutations car on

remplace le terme discontinu par la sortie de régulateur PI dans la forme de la loi de

commande.

IV.5. Comparaissant entre la commande synergétique adaptative floue et la commande

synergétique terminale adaptative floue

Dans cette section on compare entre la commande synergétique adaptative floue et la

commande synergétique terminale adaptative floue pour mettre en évidence la différence de

performance entre ces deux commandes.
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Fig. IV.10. Signal d’erreur

Fig. IV.11. Signal de commande de la commande synergétique adaptative floue
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Fig. IV.12. Signal de commande de la commande synergétique terminale adaptative floue

D’après les résultats de simulation, on remarque que la poursuite réalisée par la commande

synergétique terminale adaptative floue est plus précise comparativement à 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 entre la commande synergétique adaptative floue et la commande

synergétique adaptative floue robuste par l’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 l’approche

H en fait une comparaison entre ces deux commandes synergétique adaptative floue.

Fig. IV.13. Signal d’erreur
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Fig. IV.14. Signal de commande

Les résultats de simulation montrent que  la commande synergétique adaptative floue

robuste par l’approche H présente une amélioration en précision relativement à celle produite

par la commande synergétique adaptative floue malgré elle prend en charge l’erreur

d’approximation.
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IV.7. Conclusion

Le tableau suivant regroupe les avantages et les inconvénients de chaque technique

Technique Avantages Inconvénients

Systèmes flous Les systèmes flous ont la

capacité d’approximer

n’importe quelle fonction non

linéaire avec une degré de

précision donnée

Les informations utilisée donnée par

l’expert humain peut causer quelle que

problème (forme des fonctions

d’appartenances +N de règles)

Mode glissant Robustesse Introduit le Broutement+ Exigence de

modèle mathématique +La convergence

asymptotique

Mode glissant avec PI Réduit l’action de broutement Exigence de modèle mathématique +

Causer le problème de retard de phase

Synergétique Robustesse + Réduction de

broutement

Exigence de modèle mathématique +

La convergence asymptotique

Terminal Convergence en temps fini Peut causer un problème de singularité

H

Robustesse même en

présence de perturbation et

d’erreur d’approximation

Elle a beaucoup de Calcul ( Riccatti)+

Non optimale

Finalement on constate que la dernière technique résoudre les inconvénients cités.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thèse avait pour objectif principal la conception de lois de

commande robuste pour les systèmes non linéaires. Pour ce faire plusieurs approches ont donc

été proposées combinant la logique floue et les commandes synergétique et de mode glissant.

Dans la première partie de ces travaux nous avons présenté un rappel succinct sur les

systèmes flous de type-1 et de type-2 ainsi que le théorème de l’approximation universelle par

les systèmes flous. On a ensuite passé en revue les concepts de base de la commande

adaptative floue pour une classe de systèmes 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 PI pour éliminer l'action de broutement est alors présentée. Deux types de

commande ont été ainsi introduites basées l’une sur les systèmes flous de type-1 et l’autre sur

ceux de type-2.

La dernière partie de ce thèse présente  le développement de lois de commande adaptatives

floues basées sur le contrôle synergétique pour une classe de systèmes non linéaires et

constitue notre principale contribution.

A l’instar du mode glissant le contrôle synergétique requiert une connaissance parfaite du

modèle ce qui n’est guère réaliste d’autant plus que la convergence y est asymptotique et donc

de temps théoriquement infini.

Pour remédier à ces problèmes quelques approches ont été présentées ; pour le premier la

combinaison de la commande synergétique avec la commande adaptative floue où la

dynamique du système est  approximée à l’aide d’un système flou pour élaborer une

commande synergétique adaptative floue à base d’approximation floue de type-1 et 2 est

développée ; pour le second inconvénient l’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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Cette solution peut poser néanmoins un problème de singularité. Afin d’éluder ce dernier

une contrainte synergétique terminale est proposée permettant d’obtenir une commande

adaptative floue synergétique terminale non singulière.

En outre dans un souci d’améliorer encore les performances en précision de cette approche

on propose comme dernière contribution l’utilisation d’un critère d’erreur de type H pour

prendre en charge les erreurs dues à l’approximation floue.

On finalisée ce travail par une étude comparative entre toutes les commandes développées.

La stabilité du système en boucle fermée est étudiée en utilisant l’approche de Lyapunov

pour toutes les commandes développées.

L’implémentation hard de ces approches ainsi que l’optimisation des paramètres propres au

contrôle synergétique constitue notre principale perspective.
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