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Chapitre | Introduction aux techniques de commande par mode glissant et floue

INTRODUCTION AUX TECHNIQUES DE COMMANDE PAR MODE
GLISSANT ET FLOUE

I.1. Introduction

L’étude du controle non linéaire est d’un grand intérét, puisque la majorité des systemes réels
sont essentiellement non linéaires. Les méthodes linéaires conventionnelles sont satisfaisantes
mais pour des plages de fonctionnement restreintes. Deés que le systeme sort de ce domaine de
fonctionnement, le contrdleur linéaire n’est plus valable et ne garantit plus la stabilité du
systeme. D’ou I’intérét d’étudier plus profondément les méthodes de commande non linéaires.
Connu par sa robustesse et sa simplicit¢ de mise en ceuvre, le mode glissant a été largement
utilisé pour commander une large classe de systémes non linéaires [Utk-92], [Hun-93], [Pou-09],
[Bis-09], [Dad-09], [Tan-10], [Cha-10], [Per-02]. Il s’agit de définir une surface dite de
glissement en fonction des états du systeme de fagon qu’elle soit attractive. La commande
globale synthétisée se compose de deux termes : le premier permet I’approche jusqu’a cette
surface et le second le maintien et le glissement le long de celle-ci vers I'origine du plan de
phases. La commande globale ainsi construite permet d’assurer en plus des bonnes performances
de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse court. En revanche, le principal
inconvénient de cette technique de commande vient du fait qu’elle soit basée sur une utilisation
discontinue du systéme, c'est a dire que la commande générera une multitude de fréquences afin

de suivre sa consigne.

Le phénoméne de broutement provoqué par la partie discontinue de cette commande, est le
principal frein a ’utilisation généralisée des modes glissants dans des applications industrielles.
Toute fois les travaux des chercheurs sur de nouvelles fagons de glissement qui permettent de
réduire, voire supprimer ce phénomeéne indésirable [Bet-05], [Pis-00] [Lee-07], [Ben-09], [Bar-
09], [Lag-07].

La technique du mode glissant d’ordre supérieur a été introduite par Levantovsky [Lev-93],
[Lev-97], [Lev-00]. Elle permet, en plus des bonnes propriétés de robustesse, et de simplicité de
mise en ceuvre des modes glissants classiques, la réduction du phénomene de réticence, tout en

conservant les performances du systeme [Zin-99], [Kha-03], [Ben-09], [Kos-10].
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Chapitre | Introduction aux techniques de commande par mode glissant et floue

Un autre inconvénient de cette commande (mode glissant) réside dans la nécessité d’avoir des
informations précises sur 1’évolution du systeme dans I’espace d’état et les bornes supérieures
des incertitudes et des perturbations. Or, la nature incertaine des systeémes non linéaires rend
difficile si ce n’est impossible de disposer d’une description analytique de la dynamique du
systétme. Une solution a ce probleme peut étre envisagée a partir d’une représentation du
comportement du procédé non linéaire ou de la lo1 de commande par un modele flou ou les

relations entre les entrées, les sorties et les états sont exprimées par des regles floues [Tak-85].

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I’imprécision et I’incertitude.
Cette logique a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain a I’aide d’une
représentation adéquate des connaissances. Aussi, le succes de la commande floue trouve en
grande partie son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de controle d’un opérateur
qualifi¢ en un ensemble de regles linguistiques « Si ... Alors » facilement interprétables.
L’utilisation d’un systeme flou est particuliérement intéressante lorsqu’on ne dispose pas de
modele mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier présente de fortes
non linéarités ou imprécisions [Tak-85], [Mou-95], [Spo-96].

Comme il est connu dans la littérature, les systemes flous sont constitués par des regles, ou la
connaissance utilisée pour construire ces regles est d’une nature incertaine. Cette incertitude
mene alors & I’obtention de régles dont les prémisses ou les conséquences sont incertaines, ce qui
donne des fonctions d’appartenance incertaines. Les systemes flous type-1 dont les fonctions
d’appartenance sont des ensembles flous type-1, sont incapables de prendre en compte de telles
incertitudes de reégles. Donc une nouvelle classe des systémes flous appelée systéme flou type-2
dans laquelle les valeurs d’appartenance des prémisses ou des conséquences sont elles-mémes
des ensembles flous type-1. Les ensembles flous type-2 sont tres efficaces dans les circonstances
ou il nous est difficile de déterminer exactement les fonctions d’appartenance pour les ensembles
flous; par conséquent, ils sont tres efficaces pour I”incorporation des incertitudes.

Dans ce qui suit, nous présenterons quelques aspects théoriques des commandes par mode
glissant et par logique floue; nous commencerons par les ¢léments théoriques de base de la
commande par mode glissant classique (d’ordre 1) et celle d’ordre supérieure (d’ordre 2). Afin
de réaliser une étude comparative entre ces deux commandes, un exemple de simulation est
présenté pour valider ’efficacité¢ des deux algorithmes du mode glissant d’ordres 2 étudiés. Par
la suite, les notions de base de la logique floue type-1 et de type-2 et leurs approximateurs sont

définies.

Page 6
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L.2. Approche par mode glissant

Un modele mathématique constitue souvent une description approchée de la réalité physique,
et la loi de commande ne pourrait étre construite que sur ce dernier. Ainsi la commande choisie
devra étre robuste dans le sens ou elle devra garantir une faible sensibilité aux erreurs et aux
incertitudes sur les parametres, a leurs variations et aux perturbations. Notre choix s’est porté sur
la commande par mode de glissant qui n’est autre qu’un cas particulier de la théorie des systémes
a structure variable et multifonctions [Hun-93]. Basée essentiellement sur la résolution des
équations différentielles a second membre discontinu, initiée par Filippov [Per-02], [Ban-06], qui
est utilisée dés les travaux d’Utkin [Utk-77]. Puis une généralisation avec les modes glissants
d’ordre supérieur a été proposée, ou la communauté automaticienne s’est rapidement rendu
compte de I'intérét de cette technique qui allie simplicité de synthése et robustesse [Edw-98],
[Lev-02], [Kha-03], [Lev-07], [Lev-09], [Kos-10], [Xia-10], [Ple-10].

Les mises en application de ces développements théoriques ont été nombreuses et cela dans
des nombreux domaines: robotique [Bou-07], mécanique [Cha-10], électrotechnique [Gut-98],
[Bis-09], [Zin-99], [Ple-10]. Leur utilit¢ a été validée aussi bien en matiere de commande

(stabilisation ou suivi de trajectoire) que pour réalisation d’observateurs [Bet-05].
1.2.1. Définitions

Considérons le systeme non linéaire suivant :

avec = (IL.1)

et 'hypersurface : s x =

fest un champ de vecteur sutfisamment différentiable.

— ' >
| - < (1.2)

e — =
eQc :estlacommande du systeme.

ou x est I’état du systeme de dimension n évoluant dans une variété € isomorphe a R”,

caractérisant le domaine physique de fonctionnement du systéme. Le systeme (I1.1) avec la loi de

commande (1.2) est intrinséquement a structure variable [Hun-93]. En revanche, le systeme

rendu discontinu par le choix d'une commande discontinue u, est dit a discontinuité artificielle.
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Chapitre | Introduction aux techniques de commande par mode glissant et floue

Le systeme variable (I.1) avec la loi de commande (I.2) peut se ramener a I’écriture suivante

N >
- - (1.3)
- <
ou et sont des champs de vecteurs complets dans R" .
- est une surface dans R” qui divise I'espace en deux parties disjointes > et

< qu'on notera respectivement £* et £ .
En dehors de la surface de discontinuité les vecteurs vitesse / * et /'~ peuvent avoir différents
comportements selon le sens des vecteurs vitesse (fig. 1.1), ou le cas qui nous intéresse est celui
ou les deux vecteurs vitesses /' et f ~sont pointés chacun vers la surface, on dit alors que la

surface est attractive (fig. [.1.¢). [Per-02]

Fig. I.1. Différents comportements en dehors de la surface de discontinuité.
Définition 1.

Une surface s =0 est attractive pour un domaine de convergence donné, si toute trajectoire

évoluant dans le domaine d’attraction est dirigée vers cette surface.
Définition 2.

Une surface s = 0est invariante si toute trajectoire débutant dans cette surface ou atteignant

cette surface, ne peut en sortir et évolue donc sur cette surface.

Si I'état du systeme est de coté & de I'espace d'état (ou du coté &), il rejoindra forcément la
surface s =0. S'il dépasse de l'autre c6té £~ (ou du coté &), il se ramenera vers s =0 (fig. 1.2).
Cette surface s =0 est donc appelée surface glissante et le mouvement sur cette surface est un

mode glissant dont I’équation détermine la dynamique désirée du systeme.
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o Exemple :

[llustrons notre propos sur le pendule inversé ou sa dynamique est décrite par les équations

suivantes:
xl = x2
2
S x, —
g + ; (14)
, = +
(_+) (_ ¥ J

ou x, = @ est ’angle que fait le pendule avec la verticale, x, =6 est la vitesse angulaire, g= 9.8

m/s® est I’accélération due a la gravité, m= 1 Kg est la masse du chariot, m= 0.1 Kg est la masse

du tige, /= 0.5 m est la longueur du demi tige, et u est la force appliquée (la commande).

L’objectif de la commande sera d’assurer la poursuite d’une consigne . =30 avec
des conditions initiales non nulles. Supposons que la surface de glissement soit définie par :
=1 + (L5)

ou A est un parametre réel strictement positif.
Quoiqu’il en soit, en régime glissant idéal (s=0), x est contraint de rester sur une droite dans le
plan de phase. Nous constatons alors que le systéeme adopte un comportement dynamique du
premier ordre avec une constante de temps A .

dy V(0
b dt st

Evolution temporelle en M.G. idéal

Plan de phase

Fig. I.2. Mode glissant idéal
1.2.2. Existence du mode glissant

L’étude de I’existence du mode glissant, comme 1’étude de la stabilité d’un point d’équilibre,

est basée sur la méthode de Lyapunov. Afin de garantir ’attractivité de la surface s x = , on

considere une fonction de Lyapunov V' définie positive dont la dérivée par rapport au temps le
long des trajectoires du systeme en boucle fermée sera définie négative.

: . . 1
Pour la suite nous choisissons la fonction de Lyapunov: = 5 ’.
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Alors pour que la surface s =0 soit attractive sur tout le domaine de fonctionnement, il suffit
que la dérivée par rapport au temps de V' soit négative. Ce qui se résume par la condition
d’attractivité
ss <0 (L.6)

Il est important de noter que, pour garantir cette condition, I’algorithme de commande doit
rendre la zone de glissement attractive, a partir du choix convenable de la fonction contrainte s.
Cette variable est déterminée de telle sorte que lorsque le point représentatif des systemes
I"atteint, sa dynamique le fait converger vers zéro.

Pour une convergence en temps fini, la condition (I.6) qui ne garantit qu’une convergence
asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive dite

de n-attractivité. [Per-02]

1.2.2.1. n—attractivité de la surface

La condition pratique d’attractivité est la n—attractivité, suffisante de convergence en temps

fini Ar, s’écrit :

<-n| | (1.7)
ou 7 est une constante positive. En effet, sous cette condition, on a:
| o< >+ >
Si (1.8)
> <-n<

Donc, si la condition initiale s(0) est positive, tant que s(¢) est positive, son évolution est
décrit par I’inégalité : < -,
et, si la condition initiale s(0) est négative, tant que s(¢) est négative, son évolution est décrit
par I’inégalité : > +7 .

Ce qui confirme que la surface s est attractive sous cette condition et qu’elle est atteint dans

un temps A¢ inferieur a une certaine borne dépendant des conditions initiales :

At < @ (1.9)

1.2.2.2. Degré relatif et choix de la surface de glissement

Le but de ce paragraphe est de montrer le lien entre le degré relatif du systeme et le choix de

la surface de glissement pour la synthése de la loi de commande. Donc un régime glissant
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d’ordre un existe sur la surface s si et seulement si le systeme (1.2) est de degré relatif égale a un

par rapport a [Per-02], [Utk-77].

Si  on définit D’erreur de poursuite comme étant = - o o, €t

= _+a + +a +a

- - - - >

ou les coefficients «, sont choisis telle que

I’équation caractéristique: " +a, " +..+a +a possede ses racines strictement dans le

n-1

demi plan complexe gauche. Alors = est une équation linéaire ordinaire

stable, et I’erreur de poursuite e(z) tend alors asymptotiquement vers zéro en un temps fini si on

n-1

peut trouver une loi de commande qui assure que =

o Exemple :

Dans notre exemple, nous considérons 1’algorithme de commande :
o >
U= (1.10)
- _ -

La simulation suivante (fig. 1.3) permet de visualiser la convergence en temps fini vers la
surface (s(z), fig. 1.3) ainsi que 1’évolution de la sortie de systéme vers sa référence suivant une
loi exponentielle pour >A (y(z), fig. 1.3). Cette simulation est réalisée avec le parametre

T Ty

A=5,x,=— et un pas de calcule égal a 0.24 ms.

Notons également, que le choix du parametre 1 =20 (grande valeur) permet une plus grande

rapidité en glissement (fig. [.4), et conduit a un domaine d’attractivité réduit.

0. 35 T T T T T 0 2 13
I )
03r référence ] o7 ;Iréf(t) -
0.25
o2r 0z 1 2 3 4 5
0.15- 0'; i
g 01 0.1 [
0.05- 0.2
ol 0 : 2 s 4 5
0,05 (A b R
otf AR T AR
e B

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0 1 2 3 4 5
v

Fig. 1.3. Simulation du pendule en mode glissant idéal avec A =35, (pas=0.24ms)
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|

07 T T T T T T 02 T T T T
S y()
0.6 référence - ol = yréf(t) |
0.5
-0.2 -
0.4 0 1 2 3 4 5
1 T
= 03F
= Oﬁ
g o2t
o S T
4
o ) .}uW\Wmp“mﬂup\mm\}W\w\mppp\p“pump\mmm\Mw\“\wWummWﬂw\wuMm!um\N|m|uwwpuwpuM“|uM\ummwwwtutmtWuM\u!uiui\u!uw\!uMuMmwW\W\!\\!\u
ot SO 111040 A 01 0 A
S » O
02 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 1 2 3 4 5
y(t)

Fig. 1.4. Simulation du pendule en mode glissant idéal avec A =20, (pas=0.24ms)

1.2.3. Glissement réel

Un mode glissant idéal correspond a une commande qui commute a une fréquence infinie, or
il n’existe aucun organe de commande pouvant réaliser cette opération. Malgré les différents
avantages de la commande par mode glissant, son utilisation a été entravée par un inconvénient
majeur lié au phénomene de réticence (broutement ou encore chattering). Outre la forte
sollicitation des actionneurs, on doit déplorer I’excitation de dynamiques non modélisées

pouvant conduire jusqu’a I’instabilité (broutement).

La simulation suivante (fig. [.5) a été réalisée sur le systeme étudié dans les méme conditions
que précédemment, mais avec un pas de calcule égal a 2.4ms (au lieu de 0.24 ms de la simulation

précédente) permet d’illustrer ce phénomene

0.35 T T T T T 0.2 T T T T
0.3 référence ’ 0 N
0.25 7
0.2r I % : 2 3 4 5
015 01 j j i j
— 0
T oaf ™ 1 0.1 [
) i Hy
0.05- 02
i i r e r r
of- | | 4 0 1 2 3 4 5
PY N VA A A O A
\ \ MR R RTRRAR E
ol T — - DA
T B A
018 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0 1 2 3 4 5
y®

Fig. .5 Simulation du pendule en mode glissant réel (pas =2.4ms)
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Le phénomene de broutement peut néanmoins étre réduit grace a 1’utilisation de la notion de

vecteur équivalent (,, ). Supposons que le comportement en mode glissant existe sur la surface
de glissement et essayons de trouver la commande continue telle que, a partir de la
position initiale du vecteur d’état sur la région ( o o ), la dérivée du vecteur

demeure nulle :

_9 Lo L11
P) “ 9 @1

Comme nous l’avons déja indiqué, D’équation (I.11) fait explicitement apparaitre la
commande, appelée « commande équivalente ». Pour le cas d’un systeme non linéaire mais

affine en I’entrée :

= + (1.12)
os . :
En supposant que e est inversible on a :
0%
0 0
g = -2 avee G =2
ot Ox

La trajectoire d’état en mode glissant est obtenue par la substitution de u,, dans I’équation

(I.12) qui condutt a:

= - . Z—‘;+ (1.13)

De plus, en glissement réel, la loi de commande discontinue consiste en la somme d’une

composante basse fréquence (u,,), qui s’avere étre la commande équivalente, et d’une
composante haute fréquence (u,,. ) qui n’affecte pas le régime sur s [Utk-92]. Globalement le

systéme réagit comme s’il est commandé par la commande équivalente u,,, .

Dans notre exemple, nous posons = + tel que :

= -4 - et e == avec k>0

Tout en réduisant la discontinuité sur u(z), la simulation suivante (fig. 1.6. a) a été réalisée

avec k =3 permet d’illustrer ce phénomene.

La seconde simulation (fig. 1.6. b) vise justement la robustesse de ’attractivité de la surface
vis-a-vis de perturbation agissant dans la direction inverse de la commande u et de bornes
inferieures a la discontinuité sur «. Ici on a donc adopté :

= + + (I.14)
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Chapitre | Introduction aux techniques de commande par mode glissant et floue

= <
avec :
= — - A >
0.2 T T T T T 0.2 T T T T T
y(t) y(t)
0.2 r r J r - . : : : r r
0 1 2 3 4 5 6 0'20 1 2 3 4 5 6
0( 0
0.3 r r r r r 0.3 d r r r r
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
5 T T T T T 5 T T T T T
\
0 0
5 . . . . : " : : . . :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(a) (b)
Fig.1.6. Simulation du systeme en mode glissant ( = + )
(a) sans perturbation (b) avec perturbation

Dans le but de réduire ou d’é¢liminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées [Lee-07], [Slo-91], [Hun-93], [Bar-09], [Liu-07]. La solution de couche limite, connue
aussi par le nom “ boundary layer solution”, elle consiste a effectuer une approximation continue
des discontinuités présentes dans la loi de commande au voisinage de la surface de glissement.

On peut citer :

. . () | |>¢
La fonction saturation: ()=
( ) £ | |<e

sle ( ) s &

+1| R
- i i re " - i i +& vS
— |- =
() (b)

Fig. 1.7. (a) Fonction saturation, (b) Fonction arctangente.

La simulation suivante (fig. 1.8.a) a ét¢ réalisée en remplagant la fonction signe par la fonction
arctangente. On observe que la sortie de systéme converge vers la référence et, contrairement

aux cas précédents, la commande est continue et converge vers une valeur finale qui permet
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Chapitre | Introduction aux techniques de commande par mode glissant et floue

d’assurer 1’équilibre a 1’origine. La présence d’une perturbation a partir de la 3™ seconde de
simulation (fig. 1.8.b), permet d’éloigner fortement la fonction contrainte s de zéro : les bonnes
propriétés des modes glissants ne sont alors plus vérifiées. On peut en particulier noter une

imprécision statique sur la sortie y(z).

0.2 T T T T T 0.2 T T T T T
0 0
o Tyreft) ok~ T yréfh)
T
0.2 r r r r L 0.2 r r r r r
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0.5 T T T T T 0.5 = T T T T
or or p
. -
05 . . : : : 05 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
5 T T T T T 5 T T T T T
0 w 0 m
5 . . : : : 5 . : . : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
| @ | N ()
Fig. I.8. Simulation du systéme en mode glissant utilisant la fonction arctangente :
(a) sans perturbation (b) avec perturbation

De plus, bien que cela permette d’atténuer fortement le phénomeéne de broutement, la
précision, la robustesse de la commande ainsi que le temps de réponse s’en trouve dépréciés. Un

compromis doit &tre trouvé entre I'importance du broutement et les performances attendues.

I.3. Commande par mode glissant d’ordre supérieur

1.3.1. Présentation générale

Comme nous venons de I’exposer, le phénomene de broutement, par 1’usure prématurée des
organes de commande et par la sollicitation de dynamique rapides non modélisées, est le
principal frein a "utilisation généralisée des modes glissants dans des applications industrielles.
Toutefois, les travaux des chercheures russes (comme Emelyanov et Levant) sur des nouvelles
facons de glissement permettent d’envisager de réduire, voire supprimer ce phénomene
indésirable, tout en sauvegardant les propriétés de convergence en temps fini, d’invariance de la

surface et de rejet d’une certaine classe de perturbations. [Bet-05], [Lev-07], [Pis-00], [Zin-99].

Cette nouvelle solution est basée sur la théorie des modes glissant d’ordre supérieur et conduit
a des lois de commande toujours relativement simples. Dans le cas (fondamental en pratique) ou

I’on souhaite d’obtenir un régime glissant en temps fini, pendant longtemps, seuls ont été
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