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INTRODUCTION GENERALE

La diversité des problémes rencontrés en autongtigptamment portant sur la théorie de la
commande et de la conception, ont connu une éwalwonsidérable ces derniéres années.
Parmi ces théories, la commande des systemes mé&airBs ne cesse de se perfectionner.
Ainsi, le concept des ensembles flous qui est wtde du point de vue de la synthése de
commande. Les travaux sur la théorie des enserfibles et la logique floue ont été initiés
dans les années soixante par Lotfi Zadeh [Zadeha6B)niversité de Berkeley. L'intérét
principal de la logique floue est de permettre régprésentation et le traitement de
connaissances imprécises. Elle est utilisée dasgidmaines aussi variés que la gestion de
base de données, les systémes experts, le traitelmaignal, la classification de données, la
modélisation ainsi que la commande des systémesnatitjues. La premiére application de
la commande floue fut réalisée par [Mamdani 74] sarmoteur a vapeur. La premiére

application industrielle a porté sur le controlardfour a ciment par logique floue.

Afin de s’affranchir de la connaissance parfaitendprocessus a contréler, le comportement
dynamique peut étre pris en compte par une modtiélisanalytique, c'est-a-dire un modele
de connaissance. On obtient alors une représemtataithématique qui doit ressembler le
mieux possible a la réalité du processus. Le cheside alors entre la fidélité du modele et
son adéquation avec une forme mathématiquemenbitatple. Dans ce contextaine
premiére approche pour étudier un systéme ayaromportement non linéaire consiste a
I'approximer par un modéle linéaire. L'inconvénidhine telle approche est son aspect local.
D’autre part, plusieurs travaux ont été dévelopgiés de démontrer qu'un system flou peut
étre utilisé comme un approximateur universel [Ko8K, Zeng 95, Zeng 00, Essounbouli
04]. La capacité de I'approximation universelle d'un raledflou est la base de recherches
théoriques et de leurs applications en commande flbe nombreux chercheurs se sont donc
intéressés a cette notion. Il s’agit alors de donuree justification théorique aux succes
rencontrés par les applications de la logique fliletamment, sur des systémes difficilement
contrdlables a 'aide de techniques conventionadBeickley 93, Castro 95]

La structure d’'un modele ou d’un régulateur flost, @crite par un ensemble de regles, dite

regles floues, qui sont constituées chacune pampartee prémisse, et une partie conclusion.




Introduction Générale

De ce point de vu Ia, on distingue deux classexcipales de modeles flous : les modéles
inférés par des regles flous de type Mamdani ex deig¢rés par des régles flous de type
Takagi-Sugeno (T-S) [T-S 85]. Les modeles de typmmidani utilisent le formalisme flou
pour modéliser l'inférence. En revanche, bien quedrtie prémisse des regles de type T-S
conserve le formalisme flou, linférence correspoad une simple interpolation des
conclusions. Il en résulte que, pour un modele fle8, les regles sont inférées par des
variables décrites dans l'univers du discours fleo. revanche, la description globale du
systéme qu’elles représentent permet, aprés I'étapedéfuzzification, d’'aboutir a une

fonction non linéaire liant arithmétiqguement lesrées et les sorties du systeme.

L’approche de modélisation T-S permet donc de ssrer un systéme non linéaire par une
interconnexion de modéles affines et linéaireswautie différents points de fonctionnement a
travers des fonctions de pondération normaliségmelépes fonctions d’activation. Ces
fonctions peuvent étre soit identifiées a parturdprocessus réel [Gasso 00], soit sur la base
d’'un modele de connaissance afin d’aboutir a upeesentation exacte de celui-ci dans un

espace compact de I'espace d’état [Morere 01].

Une approche typique de la commande des systehisani ce type de modéle est la
stabilisation par interpolation de retour d’étap@lge commande PDC (Parallele Distributed
Compensation) [Wang 95]. La majorité des travauixsgospirent de cette loi de commande
ont une démarche basée sur la deuxieme méthodgagaihov. La formulation de celle-ci
aboutit a un ensemble d’inégalités écrites, soufolme inégalités matricielles linéaires
(LMI). Les LMI, s'’il s’avere gu’elles admettent ursslution, peuvent étre résolues a l'aide
d’outils issus du domaine de l'optimisation convelfel Ghaoui 97]. Cependant, si
théoriquement il est toujours possible de représdatdynamique d’'un systéme non linéaire
affine en la commande par un systeme flou, enquatcette représentation peut aboutir a
I'obtention d’'un trés grand nombre de regles flougse maniére de réduire le nombre de
regles floues est de prendre en compte certaings lin@arités du modéle au sein
d’incertitudes inhérentes a la modélisation, ompleee alors dans le cas de la modélisation
flou T-S de systemes incertains. L'objectif étafdabtenir un modele flou comportant un
nombre fini et raisonnable de régles fixé a pridn revanche, la synthese de lois de

commande pour de tels modéles s’avére plus défiédlans ce contexte, plusieurs approches
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de relaxation des LMI ont été proposées danst&diure [Guerra 99, Kim 00, Tuan 01, Liu
03].

La commande type PDC permet de répondre a tousiteses de performance si, en plus des
incertitudes, le systeme est perturbé. C'est pairdes travaux traitant de la synthese de
commandes robustes pour la stabilisation de ce tgenodéles ont étés proposés ces
dernieres années [Tanaka 96, Lee 01].

Au sein de la littérature on constate que la s\s@hie lois de commande est peu traitée dans
le cas du poursuite de trajectoire (Tracking) dearsystemes T-S incertains et perturbés. En
effet, le passage d'un probleme de stabilité aicélun suivi de trajectoire n’est pas
nécessairement trivial. Ainsi, le but principal aetravail est le développement de structures
de commande, pour des systemes continus mis some fd-S incertains et perturbés,
permettant d’assurer la stabilité et la robusteizses le cadre du suivi de trajectoire. Deux
problématiques peuvent émerger : I'obtention delitmms sous forme de LMI et, la garantie

des performances de poursuite.

Le chapitre |, présente une vue d'ensemble bildggue allant de la définition et mise en
ceuvre d'un modeéle T-S a la synthése de commandsteodes systemes flous du type T-S
incertains et perturbés. Ainsi, nous présentonbaithles différentes techniques d’obtention
d’'un modele T-S. Ensuite, nous aborderons les qisae stabilisation de base des modeles
T-S. Un intérét particulier sera consacré aux tésiles plus récents traitant du probleme de
la stabilité des modéles T-S incertains et persrl#énsi, cette synthése bibliographique
permettra de positionner notre travail dans le doenat de poser clairement le probléme

abordé dans ce manuscrit.

Dans le chapitre Il, nous aborderons le problémpalesuite de trajectoire des modéles T-S.
Une présentation des techniques existantes poaudés cette problématique permettra de
dresser un bilan synthétique sur les travaux psibilans la littérature. Des lors, nous
présenterons la stratégie de commande que nous abomdée dans ce travail. Par la suite,
nous traiterons de la synthése de commande poumdéakeles flous T-S soumis a des
perturbations externes. La synthese de commangmgge se base sur la minimisation de
I'erreur de poursuite par rapport aux perturbatisae®n un critere k. Le résultat principal

dans ce chapitre est de fournir des conditionstalgilité au sens de I'optimisation convexe
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LMI, en I'occurrence un maximum d’atténuation destprbations en assurant la poursuite.

Des résultats de simulations illustreront les pentnces obtenues.

L’approche est élaborée dans le cas ou tous lés sbat disponibles. Deux approches de
synthése différentes seront présentées afin datgaes performances de poursuite. Il s’agit
d’'une approche dont les résultats sont écrits fmuse de BMI (Bilinear Matrix Inequality)

et d'une approche obtenue directement sous la fateneMI. Nous montrerons ensuite, a
travers des résultats de simulation, que la secoaplgroche assure de meilleures

performances que la premiere.

Les principaux résultats du chapitre 1ll, traitessentiellement de la synthese de commande
en poursuite pour des modeéles T-S incertains ¢tinbes. L'approche est élaborée dans le cas
ou tous les états sont disponibles. Deux approdbResynthése différentes seront présentées
afin de garantir les performances de poursuitgaljit d’'une approche dont les résultats sont
ecrits sous forme de BMI (Bilinear Matrix Inequg)iet d’'une approche obtenue directement
sous la forme de LMI. Nous montrerons ensuite le@aggormances dans le cadre de la
poursuite. Notamment, considérerons également sareateur dans le cas ou tous les états
ne sont pas disponibles. Les résultats, égalenxgningés sous forme LMI, seront illustrés a

travers un exemple en simulation.

Dans le quatrieme chapitre, nous aborderons lelgr@bde synthese de commande robuste
floue dans le cadre de la poursuite de trajectmie les systemes non linéaires. On a propose
un algorithme de commande utilisant de la logiqoed et la technique de commande par
mode glissant (SMC). La stratégie de commande gédournit une bonne performance
robuste dans le but d’assurer que le systéme eriebfaimée soit stable au sens de Lyapunov
et poursuite asymptotique de la référence deésiréeprésence des incertitudes et des
perturbations externes.

Les stratégies de commande développées dans leisrebal ll, 11l et IV sont validées par des

exemples de simulation sous I'environnement Matlab.

Enfin, le bilan des travaux réalisés et les pefppesenvisagees sont donnés en conclusion.
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[.1. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objet de présenter iosrteavaux sur la modélisation, la stabilité, et
la stabilisation des modeéles flous de type TakagjeBo (T-S), Dans la premiéere partie, nous
présentons les différentes techniques d’obtention thodéle T-S et donnerons un exemple
d’illustration sur la méthode la plus utilisée pguaboutir, ainsi que la représentation des
notions de stabilité et de stabilisation de ce tgpemodeles rencontrées dans la littérature.
Une loi de commande pour les modéles T-S proposés mésentée. A partir de la, on
s'intéressera aux résultats les plus récents itaita probleme de la synthése de commande
robuste pour les modeles T-S incertains et persyurdéans le cas de la stabilisation des
systemes non linéaires incertains. Ensuite, larskxpartie est consacrée a utiliser d’autres
techniques de synthése robuste telle que la comenpad mode glissant qui permet de
répondre au probleme de robustesse. Cette robestessfera au déterminent des
performances. De plus, la surface de glissememidélans le formalisme réduit I'ordre de
systeme en boucle fermée, ce qui ne permet pascastasns cas, d'imposer au systeme un
mode de stabilisation. Cette étude permettra ditiguuser notre travail dans le domaine et de

poser clairement le probleme abordé dans ce mémoire

[.2. MODELES FLOUS
[.2.1. Modele flou de type T-S

Le modéle flou de Takagi-Sugeno (T-S) d'urstégne dynamique est décrit par un
ensemble de régles floueSi-Alors représentant des relations locales d’entrées#sorti
linéaires en différents points de fonctionnementind’'systeme, en exprimant chaque
conclusion par un systeme linéaire [T-S 85]. Cqwésentations locales appeléesous
modéles, permettent d’exprimer la dynamique d’'un systémgour d'un point de
fonctionnement particulier de I'espace d’état.

La particularité de ce type de modéle et que laglagfloue est intervient seulement dans la
partie prémisse des régles. La partie conclusiocedaégles utilise des variables numériques
plutbt que variables linguistiques [T-S 85].

D’une maniére générale la partie conclusion s’eérprisous la forme d’'une constante ou

d’une fonction ou d’'une équation différentielle dégdant des variables d’entrées.
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La | ®™regle du modeéle flou T-S s'écrit sous la forme:

Siz(fest P et..z,()estF " Alors {i(?)iﬁt))((:)au(t) (1.1)

F./est 'ensemble flou et est le nombre de réglei-Alors, x(t) O R" représente le vecteur
d'état, u(t)J R"est le vecteur des commandeg(t) J R est le vecteur de sortie du systéme,
A OR™ est la matrice d’étatB, 1 R™™ est la matrice d’entrée du systén@,[J R""est la
matrice de sortie et,(t) — z,(t) sont les prémisses fonctions de I'état.

Pour une paire(y(t),u(t))donnée, I'inference du systeme flou est donnée par:

S w(40){A x(t)+ B u()
iw(z(t»

>oaw (49){c x(t) (1.2)
Y w (1)

i=1

x(t) =

y(t) =

ou z(t)=|z(1) z,() ..z, rlF' i=12,.r (1.3)

Fii(zj (t)) est la valeur de la fonction d’appartenanzje(t) dans I'ensemble floB,', et

[t >0 ona

> welt) >
w(eft)20

En posant :

af) =2 05)
S )

Le modéle flou T-S s’écrit :

= > h (4){Ax() + Bu()
y(t) = Y h (AD){c x(t)}

Les h (z(t))= 0 possédent la propriété de somme convexe :

(1.4)

(1.6)

M_(

{0l
-
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Ot=0 ) h(zt) =1 (1.7)

[.2.2. Construction d'un modéle flou T-S

Pour obtenir un modele flou T-S, trois méthodesirtites peuvent étre employées :

1. La premiére dite par identification [Gasso 99], $6@00], permet a partir des données sur
les entrées et les sorties, d’identifier les pateesédu modéle local correspondant aux
différents points de fonctionnement.

2. La seconde méthode consiste a linéariser le madteur d’'un ensemble de points de
fonctionnement [Tanaka 01], [Ma 98].

3. La troisieme approche est adaptée pour les systéamebnéaires affines en la commande
a un modele flou de T-S. Elle permet d’obtenir waprésentation de type T-S d'un
modele non linéaire (Il ne s’agit pas dune lingation autour d'un point de
fonctionnement) [Tanaka 98a], [Morere 01].

Dans les deux dernieres approches, on supposesdispgaun modéle mathématique non

linéaire. Notons aussi que pour un systeme donolétehtion d’'un modéle T-S n’est pas

unique. Etant donné que la derniere approche remiede modele non linéaire d’une fagon

exacte, nous l'expliciterons a travers un exemiblistrant la construction d’'un modéle T-S.

Pour obtenir a partir de non linéarité des fondidiappartenance associée a un modele flou,

on utilise le lemme suivant.

Lemme l.1[Morere 01]

Si OxO[-b,a], a, bOR*, f(x): R - Rborné suf-b,a| alors il existe deux fonctions, (x)
et w,(x) ainsi que deux réetset/3 tels que :

f(x) = a w(x)+ B w,(x)
w,(x)+ s (x) =1, wi(x)2 0, wy(x)2 0

Preuve

Considérons la fonctiorf (x) bornée tel quef < f(x)< f , on peut alors toujours écrire:
— f
f(x) = awy(x)+ Bw,(x) aveca =T, B=f , wy=——= et w, =

Remarque |.1

Dans le cas général, si on considére un modéldimermire :
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x(t) = £(x(t)+ o(X1) .u(t) 8l

avec f(O):O et sous I'hypothése que les champs de vecfeersy soient bornés siR",

alors le modeéle T-S représente de facon exacteo@ela non linéaire (1.8). Dans le cas

contraire, sous la conditiofi et g continues, alors I'équivalence n’est vraie quelsusous-

espace compact de" [Tanaka 98a], [Morere 01].

Exemple I.1

On considere le modéle non linéaire autonome denmkion 2 suivant :

x(t) = f(x(t) = {Sin(xl(t» 30(0} (1.9)

0 X5

Ce modele peut étre réécrit comme suit :

o s o T
ng)ﬂ:[ xlo(t)t X;@)Mé%ﬂ (1.10)

L'équation (1.10) présente deux non linarités gu'aotera N,(x,(t)) et N,(x,(t))

respectivement tels que :

s 6= S0 )00 011

Nous remarquons que le terme non linéhlife, (t)) est bornéx O R".

N, (% (£)) O[sinlx,, )/, 1], (ou sin(x, )/x, =min(sin(x,)/x )=-0.217 ) alors que le terme
Nz(xz(t)) ne peut I'étre que sur un compact definit p@(t)D[— a,a] aveca>0. Ainsi, on

peut transformer les termes non Iinéail’éle{><1(t)) et Nz(xz(t)) OxOR" ><[— a,a], a>0, tel

que :

)= () 12 ). 0 112
Nz(xz (t)) = le(xz(t)) a*+F; (Xz (t)) .0 (1.13)
avec les ensembles flous donnés par :

FH(x(t) = (Sin(xl(t))/?(l(t),)_‘(Sin(\xlo )/Xlo) F2(x ) = 1_(S!n(xl(t))/xl(t)) (1.14)

1-sin{x, )/, ) 1-{sinlx, )/, )
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0alt)= 2 rrp )=l 115)

On aboutit alors au modele flou T-S correspondagdréir des combinaisons possibles des
bornes des termes non linéaidg(x, (t)) et N, (x,(t)) décrits par les matricdssuivantes :

Si x,(t)est F'(x, (t)) etx,(t) est F;(x(t)) Alors {2((3} ) B "’?2} {Xlgﬂ

X

si x,(t)est FX(x, (1)) etx,(t) estF2(x, () Alors m)ﬂ _ F OH&(’[H

0 0| x,t

I
X

. sin(x, ) )
SR

Si x, (t)est F2(x,(t)) etx, (t) estF2(x,(t)) Alors {

|
x

Si x,(t)est F2(x(t)) etx,(t) estF;}(x,(t)) Alors L ()
2 0 0

Cette transformation conduit a un certain nombrenumleles locaux LTI (Linear Time
Invariant) dépendant du nombre de non linéaritégecmes dans la fonctidr(t). En regle
générale, sif(t) présenté&termes non linéaires alors le modele T-S est doiést’au plus
2* modeéles locaux.
A partir de cet exemple, nous avons montré queiehlme de regles d'un modele T-S exact,
augmente en fonction des non linéarités a premiempte dans le modéle non linéaire, ce
qui provoque plus de conservativité des résulieasiguchi 01].

Apreés cette étape de modélisation, nous alngrdans la suite le probléme de stabilisation
du modele T-S, notamment la synthese de loi de comds Nous pouvons avoir recours a
une théorie de base pour analyser la stabilitésgisemes non linéaires. Un apercu sur les

concepts de stabilité les plus utilisés dans I'étdes modéles T-S est rappelé dans ce qui suit.

[.2.3. Analyse de stabilité des modéles flous T-S
La stabilité des systemes non linéaires en boechtad est I'un des problémes plus important
de la théorie de la commande. La boucle de retsutaestructure qui permet d’obtenir les

objectifs de la commande en termes de stabilitie gtoursuite (régulation).
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L’analyse da la stabilité par la commande floue wstsujet difficile puisque les modeles
considérés sont de nature non linéaires. Un centambre de travaux qu’ont déja été en ce
sens [Driankov 93], [Ollero 95], [Tanaka 98], [Wafd]. Il est important de noter que
beaucoup de techniques d’analyse de stabilitélsmsdes sur des méthodes de stabilité locale
autour d’un point d’équilibre tel que l'origine.

Dans ce contexte de la stabilité générale, orafgel a des fonctions de Lyapunov candidates
[Borne 93], [Khalil 96].
Nous limiterons dans ce mémoire a l'utilisationfdaction de Lyapunov quadratique de la

forme suivante :

V(xt)=x"(t)Pxt), P>0 (1.17)

[.3. LOIS DE COMMANDE FLOUE ET CONDITIONS DE STABIL ISATION DE
BASE

[.3.1. Introduction aux Outils d’optimisation convexe LMI (Linear Matrix Inequalities)

Les résultats d’analyse et de synthése dans ce im&mnse basent essentiellement sous des
formulations de problemes d'optimisation convexeslles-ci présentent I'avantage d’avoir
un cout de calcul raisonnable et le résultat obtemespond a un minimum global unique, ce
qui exclu I'existence d’'un minimum local de la foion a optimiser.
La convexité d’'un probléme d’optimisation a lesraeges suivants:
* Le temps de calcul pour trouver une solution @sbraable.
* |l n’existe pas le minimum local de la fonction tauoptimiser, le résultat obtenu
correspond a un minimum global unique.
* La possibilité de formuler de nombreux problemeandlyse (stabilité, certains
performances, etc.) en termes LMI.
* La capacité de traiter des problemes a donnéegait®en commande robuste, qui a

joué pour beaucoup dans I'essor de cette apprashdarnieres annees.

Définition 1.1

Etant donnée une famille de matrices symétrigeP, i = 12,...,n de R"" et un vecteur

10
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x=(X %,....x,)" OR", une inégalit¢ matricielle linéaire (LMI) stric{eesp. non strict)

enx est de la forme :

F(x)=PR,+> %P, >0 (resp.20) (1.18)
i=1

La contrainté®(x) >0 est convexe [Boyd 94] et appelée contrainte LMI.

Remarque 1.2

Etant donnée plusieurs LMI, elles peuvent étre agpgés dans une matrice diagonale

constituant une seule contrainte LMI.
On distingue trois types de problemes d’optimisatonvexe rencontrés sous forme de LMI.

[.3.1.1. Probleme de faisabilité

Trouver un vecteux tel queF(x) >0. Ce probleme est résolu généralement en chertdant
vecteurx minimisant le scalaire tel que :

- F(x)<t.l (1.19)
Si la valeur minimale dé est négative alors le probléme est faisable.
1.3.1.2. Probleme de valeur propre (EVP : Eigen -Mae Problem)

Minimiser la plus grande valeur propre d’'une matsgmeétrique sous une contrainte de type
LMI :

Minimiser A

Al =A(x)>0

Soudescontraintes { (

B(x)>0 (1-20)

1.3.1.3. Probleme de valeurs propres généraliségsdéneral EVP)

Minimiser la plus grande valeur propre générald@&me paire de matrices par rapport a une
contrainte LMI :
Minimiser A
AB(x)- A(x)>0
Soudescontraintes 1 B(x) > 0 (1.21)
C(x)>0

[.3.2. Techniques d’analyse et transformations maicielles

En général, les conditions sur la stabilité ne paistdonnées sous forme de LMI directement.

Pour cela, elles nécessitent quelques transfornsatimatricielles. Dans la suite nous

11
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présentons quelques techniques de transformatidricrable utiles pour les résultats établis
dans ce mémaoire.

a. Congruence: Si P(x)>0 et X est réguliére, alorsX"P(x)X >0.
b. Complément de Schur. [El Ghaoui 97] soient trois matricé®(x) = R(x)"

Q(x)=Q(x)" et S(x) affines par rapport a la variable. Les LMI suivantes sont

équivalentes

" {Q(X) S(x)} 0

s(x)"  R(x)

2) R(x)>0, Q(x)-S(x)R(x)™*s(x)>0

c. Complément de Schur généralisé

Y-XR'XT-US™UT >0 voxu
{R 0S50 - |XT R 0]>0 (1.22)
> >
’ u' o0 s

d. Contrainte quadratique convexe: la contrainte sur la normj& (x)| <1 ou

Z(x)ORP9 est affine par rapport a la variabke] R est représentée par

{zl (‘;() Zl(x)} >0 (1.23)

q
e.Lemme de S- procédurg¢Boyd 94] :
C’est une technique qui permet d’approcher un ebkene contraintes quadratiques par une

seule contrainte quadratique.

Lemme I.2: SoientF,,...,F  des fonctions quadratiques de la varighleR™ avec :
F(o)=¢Te+r2u ¢c+y, 26)
ouT, =T OR",i0{0,...,p}.

Alors la proposition (1) implique la propositi@?)

T, u P T u
Dllexiste:r, =0i0{1,...,pt telsque] 2 °[-Sr| ! 7|=0
( ) i { p} q |:uT V0:| — |{ui'r Vi:|

0
(2) F,(¢)=0 pour tout¢ # 0 tel queF, (¢)=0, i 0{1,...,p}.
f. Le carré matriciel et ses dérivées :

Lemme 1.3[Zhou 88]: Soit deux matrices et B de dimensions appropriées, on a

12
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AB+B A<y A Aryt. B E (1.25)
ou y est une constante positive.

Pour réduire le conservatisme, cette propriété péet également écrite en fonction d’'une
matrice définie positivel >0.

A'B+B'A<ATMA+B'M B (1.26)

Les propriétés (1.25) et (1.26) ont 'avantage a@enmir éliminer les termes anti-diagonaux et

les ramener dans les blocs diagonaux, comme lgx@lfexemple 1.2.

Exemple 1.2 :

On souhaite éliminer les termes anti-diagonaex B de la matrice suivante :

T T AT
{w YAB w +zB A }o (1.27)
+

(1.27) peut s’écrire :

T T AT
R\(/ V\; }{P?B BOA }<o (1.28)
Or

AB 0

{0 BTAT}{OA}[B o]+[Eﬂ[o AT (1.29)

En utilisant la propriété (1.26), on obtient l'iredgé :
0 B' 0 B" |, -
M[B o]+[o}[o AT]{/JM[O AT]+[O}M '8 0] (1.30)

La condition (1.27) est satisfaite si :

TA-1 T
{YH?NQ B ] VXQAT}O (1.31)
+

g. Lemme d’élimination :
Ce lemme est aussi connu sous le nom de projedtiest trés utilisé dans les formulations
LMI.
Lemme 1.4 [Boyd 94]: Pour des matrices réeN¥s=W',M , N de tailles appropriées, les
propriétés suivantes sont équivalentes :

- Il existe une matrice réellK telle que :

13
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W+MKN +NKTMT <0 (1.32)
- Il existe un scalaire réel tel que :

W<oMM'etW <o NN’ (1.33)
- Les compléments orthogonalk “et N de M etN , respectivement, vérifient :

MTWM" <0 et NWN" <0 (1.34)

1.3.3. Loi de commande floue

Pour garantir la stabilit¢é d’'un modéle tgpe T-S, nous avons recours a la synthese
d’'une commande stabilisante. Pour ce faire, ersgiiant des résultats d’analyse de stabilité
des systemes dynamiques, on aboutit a des corgliiersynthése de commande par retour
d’état [Wang 96]. Les conditions sur les gains denmande ainsi obtenues, ne sont pas
nécessairement formulées directement en un probldvieEn effet, dans certains cas, on
obtient des inégalités matricielles non linéaireg, qui nécessitent un ensemble de
transformations matricielles pour les rendre lirésmi Dans ce contexte, pour générer un
signal de commande stabilisant pour le systemg (l@sieurs formules de commande floue
sont proposées dans la littérature, on ne citerajue les plus utilisés, c’est la loi de
commande basée sur le retour d'état et connue lsonsm de PDC (Parallel Distributed

Compensation).

[.3.3.1. Loi de commande PDC(Paralléle Distributed Compensation)

Le concept PDC est utilisé pour élaborer une lat@®@mande pour les modeles flous de type
T-S. lI'idée est de calculer une loi de commandédire par retour d’état pour chaque sous-
ensemble du modéle flou. La détermination d’'uneleocommande revient a déterminer pour
chaque modeéle local (sous-modele) les gains appsopChaque modele local est stabilisé
localement par une loi de commande linéaire. Laldocommande globale qui en général est
non linéaire est obtenue par interpolation des d@iscommande linéaires locales. Elle est
donnée par la loi de commande suivante [Wang 9%&ng 96]:

u(t)= -3 (40) K, ) 1.36)

ol K, DR™Pest le gain de retour local relatif #°modéle.

14
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Systéme ( Loi de commande local ] controleur
N A 4 > .
Reqgle : > Reqgle :
Reégle 2.. 4 > Reégle 2..
Reéagle | \ 4 > Reéale |

Fig. I.1. Principe de la commande PDC.

Le régulateur flou PDC partage les mémes enserfibles que ceux du modéle flou de T-S.
Donc l'avantage majeur de cette loi de commandedesrespecter la méme structure de
découpage des non linéarités que celle utilisée lphiention du modele T-S. Dans le cas ou
le modele T-S est obtenu par découpage exact, etide commande est donc valable
guelque soit le point de sous espace compact sigaloe d’état.

Par ailleurs, il existe d’autres lois de coamule qui s’inspirent de la commande PDC et
qui se basent sur le retour de sortie. Parmi ciss @m distingue, la commande DPDC
(Dynamique PDQE qui représente un contrdleur non linéaire [Li .0Bhsuite la loi de
commande OPDQQutput PDQ qui est de la forme [Chadli 02] :

r

ut)= S0 (£ K, ) (136)

i=1
1.3.3.2. Stabilisation des modéles flous T-S aveoailoi de commande du type PDC

La commande PDC, notamment la stabilisatioadgatique, se base sur la fonction
quadratique de Lyapunov pour montrer la convergelucenodele flou en boucle fermée, en
I'occurrence déterminer les retours d’états comadgpnts a chaque modele LTI composant le
modéle T-S. Ainsi, a partir d’'une telle fonctiom peut trouver une matrid@ commune et
strictement définie positive entre tous les modéeaux en boucle fermée. Pour obtenir le
modele flou en boucle fermée, on applique la conted®DC au modele T-S (1.6). Ainsi le

modéle flou obtenu est le suivant:
(t)=>" Y h(At)h ()G, xt) . avecG, = A -BK, ()37
i=1 j=1
Le premier résultat concernant la stabil@aties modéles T-S par la commande PDC a
été donné par [Wang 96]. En posant :

Y, =GP+ PG, (1.38)
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Nous pouvons énoncer le théoreme suivant.

Théoréme 1.1 [Wang 96]

L’équilibre du modéle flou contin(.37) est asymptotiguement stable, s’il existe une nmatric

P=P" >0 telle que :

Y, >0, i =12,..r 39)
Y, +Y; <0, i<jsr 1.40)
avech (z(t))x h(49)#0, &0 (1.41)

Elaborer un régulateur flou PDC consiste dandéterminer les matrices de gains de
retour d'étatK, satisfaisant les conditions du théoréeme I.1 avexidtence d’'une matrice
commune, strictement définie positive. Pour medtrgoint ce régulateur, on se ramene donc
a un probléme de faisabilité des LMI qui peut étésolu a l'aide des outils issus de
I'optimisation convexe, et plus particulieremens dévlis (Linear Matrix Inequalities) [Boyd

94]. Pour cela, on effectue les changements dahlas bijectifs usuels suivants [Wang 96]:
N=P™* et K, =Y,P™, dou aprés congruence avét= P des inégalités (1.34) et (1.35),
on obtient les expressions LMI suivantes par rapgax variables et Y; .

NA" + AN - BY, -YB' <0, i=12,..r (1.42)

AN+NA"+AN+NA -BY, -Y'B' -BY, -YB/ <0, i<js<r (1.43)
Remarque 1.3

Notons que le nombre de conditions & vériigr (r +1)/2, et que ce nombre croit en

fonction du nombre de regles

Le fait dutiliser une fonction de Lyapunov quadgate implique la recherche d'une

matriceP = P" >0 unique qui se retrouve dans toutes tds +1) /2 inégalités. Il est alors

clair que le nombre de regles est un facteur essgmur réduire le conservatisme des
résultats issus des conditions (1.42) et (1.43)ckoreme 1.1.

Ainsi, disposant d’'un modele T-S, le probleme faméntal qui se pose lors de la synthése de
commande du type PDC est celui du conservatismecaleditions sur les gains de retour
d’état. Par conséquent, dans le but d’avoir deslteds beaucoup moins conservatifs, des
conditions de relaxation LMI ont fait I'objet deugiieurs travaux notamment ceux développés

dans [Tanaka 98a], qui se basent sur le nombremadxde régles actives a chaque instant
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pour réduire le conservatisme de conditions ddlsations. Kim et Lee [Kim 00] s’'inspirent

de ces travaux, en introduisant des conditionsléuommtaires. Dans [Teixeira 03], les auteurs
proposent d’utiliser des fonctions de Lyapunov iplds pour rechercher plusieurs matrices
définies positives au lieu de chercher qu'une seaadeimune, comme dans le cas de
stabilisation par la fonction de Lyapunov quadnatiqParmi les résultats de relaxation
utilisant une fonction de Lyapunov quadratiqgue, s:xqaouvons citer des conditions de
relaxations tres pertinentes proposées par [Tugn dii sont donnés dans le théoreme

suivant.

Théoréme 1.2 [Tuan 01]

Les conditiong1.39) et (1.40) du théoreme |.kont vérifiées si I'une des conditions suivantes

est vraie :

1)Y, <0, i=12,..r 44)
ilY" +%(\(ij +Y,)<0, 1<i#j<r (.45
r -—

2) Il existe des matrices symetriqu@s = Q; ,i # jtelles que :

i

1
_Y| Qij
r-1 1 <0, i,j=12....r (1.46)
Q -1 _1Yn'
1 .
E(\(ij +Y,)<Q, 1si<jsr (1.47)
3) Il existe des matrices symetriqu@s =Q,; , i# | tellesque:
Y, +¥Q, <0, Q, 20, 22 L +v,), 1sizjsr 48)
j#i
Preuve

En appliquant L'équation (1.38), on peut écrire que

S RN+ DY, = (o (4D Y, )| <o

i<j

L’inégalité (1.46) devient alors[x # 0

(02, L)Y, [0+ O ()6 (9, +v, )<
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Il existe des matriceQ; >0 telle que :

SR (40)Y, + X h (20, (4))Q Sth(Z(t))(Yn +2Quj<o

i=1 i=1 i=1 i%]

A partir la condition (1.47) on trouve :

r

3 0 (&), (40)Y, <3 (A0)%, +X 0 (&0, (4D)Q . Ce qui vérifie (1.44).

r
i=1 j=1 i=1 i%]

La premiere condition de ce théoréme, ne néeeldaxistence d’aucune matrice définie
positive supplémentaire, ce qui facilite I'obtemtial’'une solution au probleme LMI,
notamment quand il s’agit par exemple d’'un systaogmenté avec un observateur flou.

Dans le méme objectif de ce dernier théoremeuire résultat complémentaire concernant
la relaxation est présenté dans [Liu 03]. Le résulle ce théoreme stipule I'existence de

matrices définies positives qui peuvent étre libcesqui permet de relacher les LMI trouvées.

Théoréme 1.3 :[Liu 03]

L’équilibre d’'un modele flou continu décrit pér37) est asymptotiguement stable s’il existe

une matrice® = P" >0, des matrice¥ définies er{l.38), Q, >0etQ, = QijT telle que :

Y, +Q, <0, i=12,.r 7
Y, +Y; +Q, +Q; <0, isjsr (1.50)
Q11 le er
Qn Qs :
. >0 (1.51)
: Q(r—l)r

Remarque 1.4

Dans le cadre de la relaxation. On note aussi gugpe est utile que si [Esexistent et

ne sont pas nuls, c-a-d qu'il est nécessaire qugdes modeles croisés existent [Kim 00].
Nous avons montré a partir du modeéle T-S,méthode de synthése de commande type
PDC. Cette loi de commande tres utilisée, est bagéta connaissance de I'état du systeme.
Par conséquence, dans le cas ou I'état du syst&se pas totalement disponible, il est
nécessaire d’'avoir recours a un observateur panteatfestimer I'état du systeme. Dans le

cas des modeles T-S, on privilégie les observafifaus T-S se basant généralement sur des
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modeles linéaires de typeLuenberger » Ces derniers, ont pour avantage d’avoir la méme
structure que les modeéles T-S.

[.3.4. Stabilité du modele flou T-S augmenté

Plusieurs travaux concernant la synthese der@ande avec un observateur flou ont été
élaborés pour la stabilisation des modeles T-Sdlian 98], [Xiadong 02]. Les résultats
existant pour ce type d’'observateur sont tres saedon la fonction de Lyapunov choisie et
selon le type de commande utilisée pour stabilesenodéle flou. Les principes de base de ce

type d’observateurs sont synthétisés dans ce gui su

1.3.4.1. Stabilisation avec observateur flou

Un observateur flou est nécessaire lorsqu’uadiep de I'état du systeme n’est pas
accessible pour mesurer. Le but étant d’obteniraomyergence asymptotique de I'erreur de
prédiction d'état,x(t)- X(t) - 0 quand t — « ol X(t) représente le vecteur d'état estimé par
I'observateur [Morere 01]. Le modele flou T-S augnéeest composé d’un modéle flou, d’'un

régulateur flou et d’'un observateur flou, comme trefa figure 1.2 suivante;

+
—>® u Modéle Flot

A 4

v

A

A 4

Observateur Flc

X

Controleur Flol

A

Fig. 1.2. Représentation d’'un systeme augmenté.

1.3.4.2. Observateur flou T-S

La structure la plus simple d’'un observateur flous Test obtenue par interconnexion de

plusieurs observateurs locaux de tyjpenberger Il s’écrit d’'une fagon générale comme suit:

=5 (IAXE) 8+ ) - )

E (1.52)

y(t)= > h () [c,x()]

i=1
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Oou >“((t) et 2(t) représentent respectivement 'état estime de liofaseur flou et le vecteur de

prémisse reconstruit, ¢t représentent les gains de I'observateur [Tanaky BBaerra 03].

Hypothese I.1

Tout au long de ce travail, on supposera queesoles variables de prémisses sont
mesurables c'est-a-diré(t):z(t) et les fonctions d'activation de l'observateur sded
mémes que celles caractérisant le modéle T-S (1.37)

Dans le cas ou cette hypothése n'est pasiégripour assurer la convergence de
I'observateur, le nombre de conditions est augmeati&con significative par I'apparition des
produitsh (2(1))x h( 4 §) [Lauber 03].

Pour évaluer la convergence de I'observateur fl&@2), on consideére I'erreur d’estimation du
vecteur d’état donnée par :
e, (t) = x(t) - (t) (1.53)
Note :

L’indice ‘0’ indique que l'erreur est liee a I'observateur,indice P’ signifie I'erreur de

poursuite. On adoptera cette notation tout le ldungnanuscrit.

Tenant compte du modéle T-S (1.6) et I'obstwa (1.52), la dynamique de I'erreur
d’estimation est donnée par I'’équation suivante :
&,(t)= XY h(d0)hy(40)[A -Lc e, ) (1.54)
i=1 j=1
Ainsi, la synthése d'un tel observateur consistdaedétermination des gains locdysafin

d’assurer la convergence vers zéro de la dynamisuderreur d’estimation (1.54). Les
conditions de synthese d’un observateur flou (1)t duales de celles d’'un contréleur flou
(1.37) [Ma 98], [Yoneyama 00].

1.3.4.3. Loi de commande PDC avec observateur flou

Dans le cas ou tous les états du systéeme ne sanimpaurables, la commande PDC

synthétisée emploi le retour d’état reconstruri@is pouvons alors écrire.

r

u(t) = =2 h (Zt)Kx(t) (1.55)

i=1
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Le systéme augmenté est composé de I'état du syfEhret I'erreur d'estimatior,(t), on

peut écrire:

I XTEO IS N R 156)
eo(t) im =1 0 A - LC, eo(t)

Jusqu’ici les lois de commande développéedierent pas compte des erreurs de
modélisation, et/ou de perturbations externes pesirmodeles T-S. Par ailleurs, d'autres
problemes récurrents ont fait I'objet de plusietravaux. Notamment, la synthése de
commande robuste pour les modéles T-S incertaios sbumis & des perturbations externes.

Nous présentons, dans la section suivanteateére synthétique, certaines approches de

synthese de commande robuste pour les systemascEf&ins et perturbés.

[.4. COMMANDE ROBUSTE FLOUE DES SYSTEMES NON LINEAI RES

La commande robuste concerne les systémmstains et/ou perturbés. Dans la
littérature plusieurs travaux ont été développésemant la synthése de commandes robustes
pour les modeles flous incertains. Nous pouvores & principaux résultats qui traitent de la
stabilisation avec une commande sans observataur [pe modeles T-S incertains et/ou
perturbés [Tanaka 96], [Zhao 96], [Lee 01], [Tan@ké
La commande floue avec observateur et les variatdeprémisses mesurables est abordée
dans [Yoneyama 00], avec le principe de séparalarrevanche dans le cas ou les variables
de prémisses ne sont pas mesurables, dans [LaBhdaQteur considére le découpage des
variables non mesurables comme des incertitudesodiélisation.

Vu la diversité des résultats existant susthbilisation des modéles T-S incertains et/ou
perturbés, nous nous restreindrons sur quelqueseptmnde base que nous avons exploité,
dans les chapitres suivants pour la mise en ceeg@pubroches développées dans le cas de la

poursuite de trajectoire.

[.4.1. Modeles T-S incertains

Le modeéle T-S avec incertitudes paramétriqiexit d’'une maniére générale comme suit
[Tanaka 01]:

x(1)=
y(t)=

I
=
—
A
=>
~—
—
—
>
+
>
=2
=
~
A
~=
o
¥
>
A
Nt
A~
(B

= (1.57)

h(Z(9)[(G+ac(d) {1]

r
i=1
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AvecAA =HaAg(t) Eq,AB = HbAB(t) Ebet AC, =HcAg(t) E¢
ouHa,Hb,Hc,Ea ,Eh, Ec sont des matrices constantes, et les incertitddef),Ab, (t) et
Ac, (t) sont bornées dans le temps de la fagon suivante :
Aa] (t)ha (t)< 1, AbT (t)Ab ()< 1, AcT (t)4c (t) < |
En général, les incertitudes rencontrées darigpe de modele sont dues a la modélisation

du systéme qui est effectuée de maniere a réauimerhbre de regles [Taniguchi 01], [Lauber
03]. Le principe de synthése de commande danss;eseabase sur I'application de la loi de
commande (1.55) au systeme (1.57) avec l'observatitou (1.52), en considérant la
dynamique de l'erreur d’estimation (1.36). Le praile revient alors a stabiliser le systéeme
augmenteé suivant :

ORI A+oA-(B+2B)K,  (B+B)K, %)

-y = 2 2 h(Zth () o L] (58)

et) 54 AA +LAC, -ABK, A +LC,+4BK, ||e )
Ainsi, en ce qui concerne la commande robuste abervateur flou pour les modeles T-S
incertains et en se placant dans le cas ou le éhéorde séparation [Ma 98], n'est pas
applicable, on introduit les non linéarités qui elégent des variables de prémisse non
mesurables dans les matrices contenant les inm$t Dans [Lauber 03], une méthode
basée sur le couplage des parties commande etvatmar est proposée, elle consiste a
résoudre le probléme d’une facon séquentielle ggééddeux problemes LMI. Une partie des
travaux de [Chen 00] rejoint également cette methbd la méme maniere que pour le cas de
stabilisation, I'étude de stabilité, de tels systénrepose sur la fonction de Lyapunov

quadratique de la form{xe )= x"Px+e! Pe. Un résultat récent consiste & résoudre ce

probléme sous forme de LMI’'s d’'une maniere systémuat[Lauber 04].

[.4.2. Modeles T-S perturbés : atténuation des pautbations

Les systémes non linéaires sont également suskesptétre soumis a des perturbations
externes. Ainsi l'atténuation des perturbationspestmi les spécifications des performances
gu'il faut prendre en considération. Un modeéle $eBmis a une perturbation externe s’écrit

sous la forme générale suivante :
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r

> h(40){A x(t)+ B, u(t)+ B, 4(t);

x(t)
p(t)

(1.59)

> h (491G x(t)+ D, ult)+ D, #(t)}

1
r
i=1

ou #(t) représente la perturbation externe de borne supériconnued,,(t)=|4(t) et

p(t)est la sortie a réguler. Pour ce qui suit, unendtéin de la normél  est nécessaire.

Définition 1.1

on appelle normel . du transferT, , entreg etp [Alazard 99]:
t

170

L’objectif en plus de la stabilisation, est di&terminer une loi de commande qui atténue

T

26 (1.60)

I'effet des perturbations exterr‘;é@)sur la grandeur a réguler (noridg) en boucle fermée

avec un taux d’atténuation donmge

[pe)l, <[l (1.61)

Avec | p(t)[définie pafp(t)]; = [ p" (1) p(t)dt (1.62)

oOt—3

Une faible valeur de cette norme indique un faddfet des perturbations, le but est alors de
déterminer des lois de commande qui permettentideniser cette norme, en I'occurrence

une meilleure atténuatign

Remarque 1.5

Le taux d’atténuatiom s’appelle aussi la performanidg quadratique.

Pour assurer la stabilité du systeme (1.59) ainsiurge performanckl, quadratique, nous

considérons une fonction de Lyapunov de type qtigdia Le théoréme suivant donne une

condition suffisante assurant cette performance :

Théoréme 1.4[Boyd 94]

En considérant le mode(&59), la normeH  est assurée pour un taux d’atténuation inférieur

a n si et seulement si il existe une fonction quadratide LyapunoV (x) = x" Px telle que :
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dVd—EX)+ " P-1?¢T$<0 (1.63)

Remarque 1.6

La condition (1.63) peut étre écrite enudgmt une matrice de pondération a la variable a

réguler [Tseng 01].
d\;—EX)+ P'QP-n°¢"¢<0 avec Q>0 (1.64)

En se placant dans le cadre des modeles dngr@ant uniqguement des perturbations
externes sans matrice d’entrée, le modele devidmnahg 01]:
x(t)= 2 h (O} A x(t)+ B u(t)+ 4(t)} (1.65)

i=1

Pour synthétiser une commande PDC (I.35) permettientstabiliser et d’atténuer les
perturbations du systeme (1.64), le critéte correspondant serait donc définit comme suit :

tf tf

[x" (9 @x(t)dt<n° 47 (t) #(t)ait (1.66)

0 0
Le systeme en boucle fermée est alors donné par :

()= n () (A -8k, )x0)+90)] (67

En considérant les conditions initiales de I'étatsgisteme, le critére (1.49) devient :
[Alazard 99], [Chiang 01]

tf

tJf.XT(t) Qxt)dt< x(0) PX(0)+HZI¢T (t)g(t)dt avec P=PT >0 (1.68)

0
Un premier résultat immeédiat s’inspirant de la dood (1.68) montre une condition

suffisante assurant la stabilité avec atténuaties merturbations. On consideve deéfinis

dans (1.38).

Théoreme 1.5 [Chiang 01]

Le systéme en boucle ferm@es0) est stable, s'il existe une matriee= P' >0, une
constante positive constanteet des retours d’étakK; montrés dangl.35) et qui satisfont les
conditions suivantes :

Y, +n7'PP<0, i=12..r (1.69)
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Y. +Y.
%+/7‘1PP<O, i<j<r (1.70)

1.4.3. Modeles T-S incertains et perturbés

D’autres résultats en fonction des modeles étughés disponibles. Notamment les résultats
concernant les modéles T-S soumis a des pertunsatexternes et avec incertitudes
paramétriques. Parmi les résultats principaux,eart pe référer a [Tanaka 96], [Lee 01]. Dans
[Lee 01], les modeéles pris en compte peuvent s&de la maniére suivante :

A(t)
)

r

2N (A +2A)x(t)+ (B, + 2B, ut) + (B, +28B,) 4 (t]

(1.71)

2h()[c x(t)+ b, ut) + D, (t)

Xt
ylt

1
r
=1

Pour ce type de modéle, [Lee 01] donnent wmglition suffisante sur les gains de retour
assurant la stabilité et I'atténuation des pertiiwba sous forme d’'un probleme LMI. Ce
résultat repose sur la structure particuliére desrtitudes qui sont de la forme suivante :

[4A 2B, /B, ]=HF(t)[E, E, E,], i=12,.r (1.72)

et H,E; ,E,, et E; sont des matrices constantes, et la matrice irineFfzét), est bornée dans
le temps de la fagon suivante :

FTR)F({t)<t1, i=12,...r 8)7
Notons que cette structure nécessite deux marmasnunes entre toutes les régles nokées

et F(t), ce qui n'est pas le cas dans la structure du le¢t7).

En posant :
(PIAT+APT+YTBI+BY +20Q O O @O @]
/1_1H T —/1_1| O O O
- o o -7 0 0 (1.74)
E,PTE,Y, 0 E, -4 0
L C, P+ D,Y; 0 D 0 - -

Le symbole([)indique la quantité transposée dans une matriceésigjue. Le résultat

principal peut étre synthétisé par le théoremeasuiv
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Théoréme 1.6 [Lee 01]

Avec le modele flod.71) et les Y, définis en(1.74) il existe une loi de commande (PDC)
robuste stabilisante avec un taux de décroissande la fonction de Lyapunov quadratique.

La performance H (1.64) est garantie pour un taux d’atténuatian pour les incertitudes

admissibles, s'il existe une matrice P > 0, desrioesK; et un scalairel >0tels que les

conditions(1.39) et (1.40) sont satisfaites.

Les travaux présentés posent les bases de la sgndleecommande robuste dans le cas des
systémes T-S. Ainsi, on peut trouver égalementigilus méthodes récentes pour traiter le
probleme de commande robuste pour des systemesnde8ains tels que dans le cds

systemes T-S incertains et perturbés.

[.5. AUTRES APROCHES DE SYNTHESE

[.5.1. Structure des Systemes Flous

Le systéme flou contient trois composantes priegwgoir la figure 1.3, le bloc fuzzification,
qui va effectuer une transformation des variabléentcte, définies par des fonctions
d’appartenance, en des variables linguistiquespguivent étre traitées par des opérateurs
flous. Le moteur d'inférence qui est le véritaldeveau du systeme "flou”. Il donne la relation
qui existe entre les variables d'entrée (expriméesime variables linguistiques) et les
variables de sortie (également exprimées commeablas linguistiques). La base de régles
floues consiste en une collection de regles derlad Si-Alors. Apres I'étape d’inférence, on
obtient une valeur floue, et puisque les entréesydteme a commander sont des valeurs
précises, alors il est nécessaire de transfornsevdéeurs floues en des valeurs numériques

bien déterminées, c’est le rble de la défuzzifarati

Base de régles

—> Fuzzificateur Défuzzificateur

[

» Moteur d’inférence
Ensembles flous ed Ensembles flous evi

Figure 1.3 :Schéma synoptique générale d’'un systeme flou.
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La i ®™regle floue écrite sous la forme suivante [Wanl: 97

RY: Si x, estF, et..etx, estF! Alors y estB' (1.75)

Le systeme flou effectue une relation de corresppoe entreU =U, x...xU O Ret
I'ensembleR, ou x = [xl,...,xn]T OR" le vecteur d’entrée gt R, est la sortie du systéme.

Fji et B' sont les ensembles de fonctions d’appartenanceedggées et des sorties du

systeme flou, respectivememt= 1,2,...,r désigne le nombre d’entrée pour le systeme flbu, e
| =12,...,m désigne le nombre des régles flougisAlors

On voit que les systemes flous comprennent uneselaes riche de configuration de
systemes statique dd OR" a R, parce que dans chaque bloc, il y a différentaxciho
beaucoup de combinaisons de ces choix peuventiabowtsous classes des systemes flous
qui seront utilisées comme des composants de cottedleur adaptatif flou.

L’ensemble du systeme flou avec la fuzzificationgton, la défuzzification par centre de
gravité et le produit d'inférence sont tous descfams f :U OOR" — R telles que la sortie

écrite sous la forme suivante :

"y N (x))
=S )

Ou x=(x,...,x,)  OU, y' est le point auquel I'ensemble des fonctions caEmances

6)7

U ()g) prend sa valeur maximale (en général, on assw;a/Gq;(y'):l), et F' et G' sont

les ensembles flous [Wang 97]. Si on fix@i. ()g) et considérey’ comme des parameétres
ajustables, alors I'équation (IV.12) peut étre né&sous la forme compacte suivante :
y(x)=6"¢(x)=¢(x)" 6 (1.77)
ol O= [yl,...,y’“]T est un vecteur des paramétres £éx) = [g‘l(x),...,g‘"‘(x)]T est vecteur de
régression dont Iaémecomposante est donnée par :

oy ik (%)
“= " (%)

(1.78)

L’écriture de la sortie du systeme flou sous larfer(l.77) permet d’une part d’exploiter les
différents algorithmes adaptatifs linéaires et tfawupart, d’introduire directement des

informations linguistiques émanant de I'expert hiimma
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[.5.2. Commande par Mode Glissant

Les processus physiques sont les plus souventimgaires. Mal définis et ont des parametres
variables. Par exemple dans le cas des robot&gleastions dynamiques sont non linéaires,
couplées, et les paramétres intervenant dans e=arigtion dépendant de la charge. D’autre
part, un modeéle mathématique n’est rien d’autreuig@’représentation approximative de la
réalité physique et cependant on ne déposant que aeodele pour construire une loi de
commande.

La technologie des modes glissants consiste a an@etrajectoire d’état d’un systéme vers la
surface de glissement.

Dans la réalité, il est souvent tres difficile épmresenter strictement un processus et connaitre
toutes les variables mise en jeu. Par conséquehdj e commande qui lui sera associe doit
étre robuste afin de atténuer a certains non lit@Ssaiou erreurs d’identification.

La commande par mode glissant permet de répondeepiobléme. Cette robustesse se fera
au détriment des performances. En effet, la distoité et I'entrée induit des vibrations
haute-fréquences indésirables en pratique. De [dusyrface de glissement définie dans ce
formalisme réduit I'ordre du systeme en boucle fs#mce qui ne permet pas dans certains

cas, d'imposer au systeme un modele désiré ddisédion.

[.5.2.1. Systemes a structure variable aux régimegissants
Un systeme a structure variable est un systéme torgtructure change durant son
fonctionnement. La commande de tels systéemes pderde glissement a en général deux

modes de fonctionnement (Fig. 1.4.) :

— Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d&co@& encore mode de
convergence (MC).

— Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’'une ctadiinitiale quelconque, atteint la surface de
commutation en un temps fini, (mode non glissgni)s tend asymptotiquement vers le point

d“equilibre avec une dynamique définie par le mgligsant.
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Point d’équilibre—.
(0,0 p\ande‘phase

'\:_ Phase d’acces

Fig. 1.4. Modes de fonctionnement dans le planitkesps.

1.5.2.2. Conditions d’existence et de convergence gégime glissant

Les conditions d’existence et de convergence smtliitéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surteceglissement et dy rester
indépendamment de la perturbation. On présente agoroches :

[.5.2.2.1. Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est péapet étudiee par [Utkin 77].

Elle est donnée sous la forme :
S(x)x $(x)<0 (1.79)
1.5.2.2.2. Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapv V(x) >0 (fonction scalaire positive)
pour les variables d’état du systéeme et de choisrloi de commande qui fera décroitre cette
fonctionV(x) <0.

En définissant par exemple une fonction candidateyépunov pour le systeme comme suit :

V(x) =%s2 (x) (1.80)
En dérivant cette derniére, on obtient :
V(x) = S(x)x $(x) (1.81)
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Pour que la fonction candidate de Lyapunov puigeeaitre, il suffit d’assurer que :

S(x)x $(x) <0 (1.82)
Cette derniere approche est utilisée pour gardagiperformances de la commande, I'étude
de la robustesse et de la stabilité des systenrebnéaires.

[.6. CONCLUSION

Ce chapitre a été présenté en deux parties edkemtia premiere consiste a présenter un
apercu sur la stabilité et la commande flous (TMKus avons détaillé le principe de la
commande PDC et la mise en ceuvre d'observateur eS. outils présentés serviront
également pour les travaux que nous abordons darguicsuit. Par ailleurs, nous avons
présenté quelques résultats concernant la relaxates LMI. Quant aux systémes T-S,
quelques résultats de commande robustes ont &8, cibtamment les approches PDC
utilisant le critéréH . Les résultats cités dans cette partie ne conceme le probléme de

stabilisation des modéles T-S. En revanche, lelpnod de synthése robuste et celui de
I'exploitation numérique des résultats. En effet,passage du probléme de stabilisation au
probleme de commande en poursuite n'est pas taviabtention des résultats en termes de
LMI n’est pas systématique. Mais d’'un certain paile vue, la méthode d’analyse reste
similaire pour traiter le probléeme de stabilisateircelui de la poursuite de trajectoire.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté umedcqe de synthése robuste pour les
systemes non linéaires qui est la commande par mgliskant. Un rappel théorique sur le

principe de commande avec cette technique poursysgmes non linéaires a structure
variable est détaillé, et ensuite nous avons abolds8 conditions d’existence et de

convergence du régime glissabDans la suite de ce manuscrit on va applique tettenique

pour assurer la robustesse et la performance esiedaspoursuite des systémes non linéaires.
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Chapitre Il Poursuite de trajectoire pour les modéles T-S perturbés

[1.1. INTRODUCTION

La commande des procédés non linéaires peut érsous différentes facettes. En plus
de la stabilisation, on distingue aussi les prolelerde régulation, ou de poursuite d’'une
trajectoire générée par un modele de références Parhapitre, nous considérerons le cas le
plus général, celui du suivi d’'une trajectoire d&si Ainsi, le chapitre, est reparti en deux
sections principales ; dans la premiére, nous sllprésenter les principales approches
élaborées dans le cadre de la synthese de comrpandeassurer la poursuite de trajectoire
pour les modeles T-S. Ensuite, dans la secondée padus traiterons de la synthese de
commande pour les modéles flous T-S soumis a digripations externes. Cette approche,
s’appuie sur I'emploi d’'un modeéle de référence pspécifier la trajectoire désirée. La loi de
commande ainsi élaborée, est basée sur la minionisdé I'erreur de poursuite par rapport

aux perturbations selon un criték¢_ . Le résultat principal dans ce chapitre est detraon

une condition plus relachée au sens d’optimisatiomsvexes LMI, en l'occurrence un

maximum d’atténuation des perturbations en asslaguursuite.

[I.2. PROBLEME DE SUIVI DE TRAJECTOIRE

Le probléme de suivi de trajectoire des systémadinéaires notamment les systemes affines
en la commande a été traité avec plusieurs appsoclassiques depuis plusieurs années,
parmi ces méthodes assez développées dans latlite&ron peut distinguer ; la commande
adaptative floue [Wang 96, Essounbouli 04], la cande a modes glissants [Utkin 77,

Manamanni 98], la commanét, [Alazard 99, Essounbouli 04]la commande PID

(proportionnel intégrale dérivé) [Diordiev 08ic... En revanche, la synthese de commande
pour assurer la poursuite de trajectoire pourysgmes non linéaires décrits par les modéles
flous du type T-S sont trés peu ou pas traité tiatigérature, et en particulier, la synthese de

commande robuste et la relaxation des problemes[Mdhsouri 09].

[1.2.1. La poursuite de trajectoire pour les modele T-S

En dépit d'une littérature abondante sur éblgéme de stabilisation des modéles flous T-S,
seulement peu de résultats sont disponibles coamceta probleme de suivi de trajectoire.
Dans [Kung 97], la conception d’un contrbleur fi@tait proposée en utilisant la technique de

linéarisation de retour de sortie. Cette approoheancerne que les modeles T-S a temps
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discret obtenu par identification selon un modéke (Auto - Régressif). De la méme maniére
et pour le méme type de modeéle, une condition ségeset suffisante, liée a la notion de
stabilité des systemes a phase non minimale, @tabdie dans [Ying 99] pour déterminer
analytiquement la stabilité du contrdleur flou.

Les auteurs de [Tseng 01], traitent le [gole de suivi de trajectoire pour les modéles
T-S, avec des perturbations externes et un bruiheéeure. Cette approche est basée sur un

critere H_ minimisant I'erreur de poursuite avec un modeéleréi&rence par rapport a

'ensemble des perturbations, la synthése de lad®icommande établie ; utilise un
observateur flou du typeuenberger Dans [Tseng 01] la méme stratégie a été dévetoppé
pour une classe particuliére de systemes non fegaiterconnectés. Une autre approche au
sujet du suivi de trajectoire des modeles T-S [gh€R2] est basée sur la technique de
commande a structure variable (SVC), cette méthestetrés restreinte au sens de la
robustesse car les incertitudes sur les matricggrde sont considérées négligeables

Dans le méme contexte, [Lam @&} concu un contrdéleur a commutation en utiligant
modele de référence. Cette méthode se caracténida pomplexité de la loi de commande et
la difficulté de vérifier une relation entre les tnzes d’entrée sortie et le modéle de
référence. Dans [Taniguchi 98he commande floue basée sur la linéarisationedeelir de
poursuite a été établie en utilisant une méthodelare a celle du PDC reposant sur un
modele de référence non linéaire. Cette commandsst npas robuste, et concerne
particulierement le probleme de régulation.

Une autre approche, se basant sur une cambn de la commande a mode glissant et la
commande PDC pour les modeles T-S a été proposée[@Ghang 02]. Dans cette méthode,
'analyse de stabilité avec les deux commandesagedfune maniére indépendante. Une
tentative de synthése de commande pour le suitragectoire avec un modele de référence a
été proposée dans [Tong 02]. Les résultats aiogvéss, se basent malheureusement sur une
confusion de l'erreur d’observation et celle de rgaite, ce qui donne évidement des
conditions erronées sur les gains de commandaigtdiebservation.

A partir de ce tour d’horizon bibliograpb@ sur le probléeme de suivi de trajectoire des
modeles T-S, on se rend compte que les résultasomepas trés abondants, que certaines
restrictions sont considérées. En effet, dans |gonité des cas les systemes ne sont pas
perturbés ou sont considérés comme certains. Paedare constat, nous avons abordé I'étude
de cette problématique en adoptant une stratégieodenande basée sur un modele de
référence. L'approche par modeéle de référence pastnouvelle en soit mais les types de
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systémes T-S que nous considérons et les théorétalgiss constituent la majeure partie de
notre travail.

Dans ce qui suit, nous présentons la gfieatde commande de maniere générale. Les
détails seront explicités au fur et a mesure depitles selon chaque cas, en fonction, du

modeéle et de la commande floue utilisée.

[1.2.2. Stratégie de commande
Durant tout ce travail, le probleme de sde trajectoire des modéles T-S sera traité en

se basant sur la technique schématisée selorulz figl.

Systéme
— | non linéaire

\ 4 (
[ Identification... ] L
| | T

¥
[ Modele Flou (Takagi-Sugeno) ] [ Modeéle de Référenc ] :

0-Sne) |

r
i=1

A

Modeéle Physique ]

Observateur Flou

x(t)=Y_h (t) [A x(t)+ B ut) + L, (vt) - 3(t)]

r
i=1
|

v

/ [ Loi de commande local ] \

% Régle 1 ¥ > Régle 1 "E

g Regle 2... Y > Regle 2... g_

5 =

= Regle | - Y > Regle | =
t)= h(Zt)) u,(t

N uf)=3 1 (#49) u 0 )

Figure I.1. Schéma de la stratégie de commandptéeo

Le principe de la stratégie de commande que noogtads est de construire un modele flou
T-S appelé modele augmenté. En effet, il regroupemiodéle du systéme, celui de
I'observateur s’il est nécessaire d’estimer lesaldes d’état, ainsi que celui du modele de

référence. Ces différentes étapes sont détaillEasne suit :
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[1.2.2.1. Le modele physique et le modéle T-S

En considérant le modele non linéaire affemela commande, il s’agit d’obtenir un
modéle flou T-S en utilisant les méthodes décrits le premier chapitre. Par
I'intermédiaire des variables de prémisses, le neogaysique fournie les informations sur

I'état du systeme, en I'occurrence I'état du models.

11.2.2.2. L'observateur flou T-S

La synthése d’un observateur flou de type Luenbigit)@) peut étre considérée dans le cas

ou I'état du systéme n’est pas disponible.

X(t) ZH(UHAA)+BW)+LWU 9(t))]
(t)= X h(zk)

i=1

(I1.1)

X(t)OR" est I'état estimé ¢t est le gain d’'observation deild™regle floue.

[1.2.2.3. Le systeme de référence

Pour spécifier la trajectoire désirée, on distingligsieurs types de modéle, a savoir les

modeles linéaires et non linéaires.

[1.2.2.3.1. Modéles linéaires
Parmi les modeles de références linéaires, lesypilises sontle la forme [Tseng 01]:

x (t)= Ax [t)+r(t) (11.2)
ou X, (t) est la variable de référence pbmr0, A est une matrice asymptotiquement stable
etr(t) est une entrée de consigne bornée dans le terapsd D1].

Le modele (11.2) peut étre muni d’'une matritentrée [Pages 03, Uang 04], qui permet
d’avoir un systéme de réféerence commandable domal@iceA n'est pasforcement stable,

ce qui nécessite un retour d’état de référence kdaos de commandatilisée pour assurer le

suivi de trajectoire. Ce modele s’écrit de la fagaivante :

x (t)=Axt)+Br(t)
{M®=Qm&) (11.3)

ou r(t)est une entréeB, et C, sont des matrices de dimensions appropriées.
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Un autre type de modeéles de référence treptés pour les systemes linéaires est un
modéle linéaire autonome, dont la dynamique deajadtoire désirée, est définie par les pbles
de la matrice), et les conditions initiales (0). Ce modeéle est de la forme suivante
{xr t)=Ax()

v (t)=Cx(t)

Dans ce cas, la matriéen’est pas forcement stable, ce qui peut entraiesrpdoblemes de

(I1.4)

faisabilité au niveau des calculs LMI [Wu 00].

[1.2.2.3.2. Modeles non linéaires
On peut également adopter un modele de raféraon linéaire de type T-S, obtenu par
un découpage des non linéarités dans un espaceacbd®l’'espace d’'état. Ce modele est de
la forme suivante [Taniguchi 99] :
|
% (t)= 2 v (z (t)bix, (t) 1.5
i=1
ou | est le nombre de regles, représentent les fonctions d'appartenancezrét) est la

variable de prémisse. Dans ce type de modele, &sc@sD, ne sont pas tous forcements

stables.
Dans la suite de ce chapitre nous adoptonsoldele de référence de type linéaire (11.2)

puisqu’il possede une plus grande souplesse pod@rgéla consigne désirée.

[1.2.2.4. Loi de commande

La forme de la commande utilisée dans cegoapps est similaire a celle d'une
commande PDC (1.35), sauf que celle-ci est en fonale I'état du systeme, mais aussi de
I'état de référence autrement dit en fonction deréur de poursuite. Dans le cas de la

disponibilité de I'état du systéme le signal de otande est donné par :
u(t)= -2 h(z{t) K [x (t) - x(t)] (136
i=1

Aprés avoir présenté la stratégie adoptées danchapitre concernant la synthése de
commande pour assurer le suivi de trajectoire, dansection qui suit, nous traitons un
premier probléeme de poursuite et de relaxation giMliconcerne les modeles T-S perturbés.

Dans le cas échéant, notre commande serait dofonetion de I'état estimé du systéeme

r

u(t) = -2 h () K[ () - )] (1.7)

i=1
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[1.3. SYNTHESE DE COMMANDE AVEC OBSERVATEUR : APPRO CHE Hxo

[1.3.1. Commande basée sur I'approche b
Soit le modéle T-S perturbé suivant :

A(t)

r

2h (A x{t)+ B ut) + #(t)

i=1
r

)=2-h(zt) Cx(t) + v{t)

i=1

(1.8)

#(t) est une perturbation externe inconnue avec ureebmupérieures,, = |@(t) et v(t) un

bruit de mesure de la sortie. Comme tous les é@tsont pas disponibles, on considere

I'observateur flou (11.1). Soite, (t) I'erreur d’observation donnée par :

e, (t) = x(t) - x(t) (11.9)
A partir des équations (11.1), (11.8) et (I.9), tiynamique de I'erreur d’estimation est donnée

par :

r r

eft)=2

i=1

h (=), )] (A - Le,)e) - L vit)] + 60) ()L

1
Pour spécifier la trajectoire désirée, nous avanssidéré le modele de référence défini par

(11.2). L'atténuation de I'effet des perturbatiosera faite en considérant la performarte

liee a I'erreur de poursuite (t)— x(t) définie comme suit [Chen 00, Golea 02, Tseng 01]:

Jo b O b ()-xel} ot _
[ e+ o0y o)+ v V) ot

ou bien

[0 {[x )~ Xt Q [x ()~ x)]} dt=r? N {r @) r(t)+ o) o) +v(t) vit) } at (1.12)

ou t, représente le temps finalQ est une matrice symétrique définie positive, 7gtest le

(I1.11)

taux d'atténuation fixé. Nous considérons la locdeamande :

r
u(t) = -2 h (z{t) Ki[x (t) - x(t) (11.13)
i=1
Par conséquent & partir des dynamiqgags), x(t) et x, (t) correspondant respectivement a
I'erreur d'estimation, I'état du systéme et la afalé de référence, nous pouvons définir le
systeme augmenté suivant :

%)= 3> h(Z)h (20)) 6, X(t)+ F, o(0)] (11.1)

i=1 j=1
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avec
e (1) A-LC 0 0 -1 10
(=] x(9) | G=| -BK A+BK -BK|, F=| 0 10
x. (t) 0 0 A 0 0 |

(11.15)

Ainsi, en tenant compte des conditions initialessritereH_, relatif a I'erreur de poursuite en

(11.12) peut étre modifié comme suit :
Jo (b 00T Q b (0~} ot= ;X ©Q%()< X" (0) Px(0)

w2 [ {0 0) + ) 90+ v )} o
ou 3’((0) représente le vecteur des conditions initialesydsteme (11.14).

Notons aussi que(t) r(t)+g(t)" gt)+v(t) vit) = @™ (t) o(t).

L'objectif maintenant est de déterminer les gafset L, pour le systéme augmenté (11.14)

(11.16)

en garantissant la performaridg(l1.16) pour touté(t). La synthése de commande consistera
d'abord a atténuer au maximum l'effet des pertuobat ensuite a garantir la stabilité
quadratique du systéme en boucle fermée (I1.18)-&'elire (11.14) sang(t) [Tseng 01].
%(0)= 3 h (), (20) [6, %) (1.17)

i=1 j=1
Dans le but de réduire le nombre de conditionsastodr un résultat moins conservatif, I'idée
est de reformuler le théoréme établit dans [Tsehjge® deux conditions, I'une pour les

termes dominants et I'autre pour les termes croisés

Théoréme 1.1
Pourt>0 h(z(1)xh(4))=o0,

S'’il existe une matrice symétrique définie posiﬁ/e PT >0et une constante positiye tels

gue les conditions suivantes soient vérifiées.

G'P+PG +yPEF'P+Q<0 pour i=12....r (1.18)

et
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(é,- +G; )T P+ 5((73”. +G, )+ y‘iﬁ(lfilfiT +F, IEjT)5+ 2Q<0 pour i<j<r (1.19)
Alors, le critéreH_ (11.16) est garanti pour le systeme augmefitd4) pour une atténuation

y =n?, et la stabilité quadratique du systéme en boferimée(Il.17) est assurée.

Preuve

Considérons la fonction de Lyapunov candidate

V() =% () BX(t) avecP =BT >0 (11.20)
En dérivant (11.20) on a :

V(t)=X" ()P X(t)+ X" ()P X(t)

I I

h () () [ () (GTF + BG, )x()+ & ()FB () + & ()FF o)) "2V

i=1 j=1
En appliquant le lemme 1.3 défini dans le chagitean peut écrire que :
@' (L) RTPX(t)+ X" (t) PFTolt) < y 97 (t) 9t) + v X" (t) PRFTP X(t)
L’inégalité (11.21) devient alors :

Vi) iih(z(t)) h,(zt) X (1) [GT B + BG, |%(t)+ %" (VPEETB x(t) + v &' (t) 2(t)
=33 (@) ()% 067 + BG, +y*PRETRIRA)+ v 7 () a()

= > (e) X 0)[G/F + G, + y*FFETR] ()

(1.22)
D’apres (11.18) et (11.19) du théoréme 1.1 on a

V()< X" (1) Qx(t)+y o (t) p(t) (11.23)
Dans le cas ow(t) =0, (11.23) signifie queV(t)<0 , ce qui veut dire que le systéme (11.17)

est quadratiquement stable. En intégrant (11.23) d@ at =t,:

Vit )-vO)=-[ T 0)Q () dt+n?[ o (1) plt)at (11.24)
Le systéme étant stable, on obtient

_[: X" (t)Q X(t)dt< X" (0) P i(0)+/72-[: 9" (t) (t) dt
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Par conséquent la performankelg, (11.16) est assurée pour un niveau d’atténugtiom?.

[1.3.2. Conditions de relaxation

Un modéle exact ne I'est que dans un sous espanpach de I'espace d'état. De plus la
limite d’'un sous espace est liée a celle des grasdeghysiques du systeme. D’autre part,
trouver un modele exact pour n'importe quel systamest pas trivial, alors qu’il est toujours
possible d’obtenir un modele T-S par linéarisatien considérant des points de
fonctionnement judicieusement choisis.

La méthode précédente montre que le probléeme desytel de trajectoire se réduit au
probleme de stabilisation du systeme flou augm@ht&l) et consiste a trouver une matrice
communeP entre toutes les regles. En effet, si le hombreédgesr est grand, il serait
difficile de trouver une matric€ commune qui satisfait les conditions du théorénte Par
conséquent, il serait difficile de trouver des gagarantissant la stabilité du systeme avec une
bonne atténuation des perturbations. Pour allég@rableme, de nouvelles conditions moins
conservatives seront données dans ce paragraphegsurer la stabilité du systeme (11.14)
[Mansouri 09]. En effet, nous allons utiliser dgampriétés concernant le nombre maximal de
regles actives a chaque instant. Ces propriétéssgplicitées dans les corollaires suivants :

Corollaire 11.1 : Sisest le nombre maximal de regles actives a chaiantt, oul<s<r,
alors [Tanaka 98a]

(el > S35 XX 2n(el) n () (1.25)

<

Corollaire 1.2 : Si s est le nombre maximal de regles actives a chagsi&nnt, ou
1<s<r, alors [Tanaka 98a]

() = (1.26)

i=1

Preuve
En employant la propriété suivante,
=[3 1) =3 W)+ 3 2n(n o)

et celle donnée en (11.25), nous obtenons
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ghiz(Z(t))+(s—1)§hﬁ(z(t)) > 1 ce qui vérifie (11.26).

Le résultat principal de cette partie, peut étrergopar des conditions relaxées décrites dans

le théoreme suivant :

Théoréme Il.2[Mansouri 05]
Pourt>0 h(z(t))xh(49})=o0,

S'’il existe une matrice symétrique définie positi?:?e: PT >0, M >0 et une constante

positivey, tels que les conditions suivantes soient vésfiée

G'P+PG, +y*PFF'P+(s-1)M +sQ<0 pour i=12,....r (1.27)
et

= A Te.blc L& A5 (EFT L EET B C e

G, +G,)P+P(G +G,)+y*P(FE +FF)F-2M <0 pour i<j<r (11.28)

Alors, le critereH  (11.16) est garantie pour le systeme augmeiité4) pour une atténuation

y=n?, et la stabilité quadratique du systéme en boterimée(ll.17) est assurée.

Preuve
On considere la méme fonction de Lyapunov (Il.B@xtant de (11.22) dans le théoreme 11.1

et en utilisant (11.28) du théoreme 11.2, on abbati

()<iln2( [GTP+PG +y'PEFP|X(t)

—
SN—
—~
—
=
—
~
N
<
—
~
+
<
S
—
~
SR
—
SN—

Ensuite a partir de la condition (11.27) on a

~

V()= Zh "(0)[sQ]x6)+ v 2" 1))

et en utilisant maintenant la propriété du coradldi.2, nous avons

40



Chapitre Il Poursuite de trajectoire pour les modéles T-S perturbés

V()< -%"(t)

Ol
x|
—
N
+
<
AS)
—
_
N
S
—
N

De la méme facon que le théoréme 1.2 on peut gkmantir le critereH  (11.16) avec un taux

d’atténuationy =7°. Par conséquent, la stabilité quadratique du syes(@.17) est assurée.

Remarque .1

Pour une meilleure performance de poursuite, lesditions du théoréme.ll.1 (Resp :

théoréme 11.2) peuvent étre formulées comme unlgnod de minimisation, de telle sorte que
le taux d’atténuation du criterd , soit le plus réduit possible.

min7;?

~F(Resplrz,lgl)

Sous lescontraintes P =P" >0, (11.18) et (11.19), (11.29)
(Resp:P =P" > 0, (11.27) et (11.28))

Remarque 1.2

Les résultats du théoreme I1.2 se basent sur leormigie regles maximales actives a chaque
instant. Par conséquent, cette notion trouve s@oitance en particulier pour les modeles T-
S obtenus par linéarisation. En revanche, quanglaigit de modeles T-S obtenus par
découpage des non linéarités, dans un espace codge!'espace d’état, hormis quelques

points particuliers de I'espace I'ensemble régtas soujours actives.

[1.3.3. Exploitation numérique des résultats

Les conditions montrées dans le théoreme Il.1.2f présentent des conditions BMI. Dans la
suite, nous proposons une méthode qui consistecaidée ce probleme BMI en deux étapes
dont chacune est un probleme LMI [Mansouri 09]. shirces LMI peuvent étre résolues
efficacement par les techniques d'optimisations/eves [Gahinet 95]. Dans ce paragraphe,
nous nous limiterons a résoudre les conditionshdoréme 11.2. Celles du théoreme II.1

peuvent étre résolues d'une manieére semblable.

Pour pouvoir exprimer un probleme LMI, on considere

P=diag[P, P, P] et M=diag[M, M, M,] (11.30)
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En prenant y=n%et en substituant (1.30) dans (11.27) et (I11.28%s conditions du

théoreme.ll.2 deviennent respectivement :

T, T, O

Tl,, TI,, TI,;|<0 pouri =12,...,r (1.31)
0 TI,, Tl

et

(13, T3, O

TJ,, TJ,, TJ,n|<0 pouri<j<r (1.32)
0 TIJ;, TIg,

ou
T, =(A-LC,JR+R(A - LC,-)+,7—12P1(LLT +1)R+(s-D)M,

Tl :T|2Tl:‘(B.Kj)TPz +,7—12 RF,

TI,,=(A+ 3K1)TP2+ p,(A + I?%K].)+,7—12P2F>2 +(s-1)M, +sQ
Tl,, =TI}, =-R,(BK,)- sQ

Tl,,=AR+RA +,7—12P3F>3 +(s-1)M, +sQ

et

T3, =(A-Lc,JR+R(A -LC )+(A -LCc T R+R(A -LC)

J

+,7_12F>1(|ﬁ.|_iT +L L +21)-2M,
TJ,, :T‘]le :_(B| Kj)T P, _(Bj Ki)T P, +,7£2P1P2
T3,,=(A+BK,JR+R(A+BK )+ (A +BK R +R(A + B;Ki)+,7—22P2P2—2M2

T, =T33, = _Pz(B Kj)_ Pz(Bj Ki)

Ty = Z(AT P+ P3AT +i2 PP - M3j
n

A partir de (11.31) et (I1.32), on constate desntes qui sont non LMI, notamment dans les

blocs diagonaux. Pour les éliminer, on considéhngement de variable bijecdf = RL, .

En appliquant le complément de Schur, (11.31) EB2) deviennent respectivement :
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Dll RI.

R -7

Z' 0

D, 0

0 0
0 0
et

N
Y
© o o o on|3.T

ou

N

© o oS o
-bUO
N

N
N

O oo oS o
[
O o oS o o

0 0
0 0
0 0 <0 pour i<j<r (1.33)
D, O
D55 PS
P, -n’l|
Es O 0 |
0O O 0
0O O 0
0O O 0 ([<O0 pour i<j<r (1.34)
E55 E56 O
E;-6 E66 P32
o p -7
2

D, = AR +RA -C'Z -ZC +(s-YM,

D14 = _(B| Ki )T Pz +i2 P1P2

n

1

D44:(A +E%K1)TP2+P2(A +B.K')+FP2P2+(S_1)M2+SQ

D,s :_(aKj)_SQ
Dy; = AR+ RA +(s-1)M;+5Q

et

J

E,=A'R+RA-C[Z -ZC +AR+RA -C'Z] -Z,C -2M,

Eis :_(Bqu)T P, _(BjKi)T P,+—

2 Pl PZ

2

2

co~(n+aK [ R pla +ak Jo(a +BK PRl 5K ) ZRR2m,

Ess = _PZ(BI Kj)_ Pz(Bj Ki)

Egs = Z(AT P+ RA - Ms)
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Pour résoudre les inégalités (11.33) et (11.34), mmocédera en deux étapes dont chacune
consiste a résoudre une LMI. Tout d’abord, il Safg trouverP,,K, M, a partir des blocs
diagonauxD,, et E,, ensuitd?, R,, M,, M, et L a partir des inégalités (11.33) et (11.34)

comme expliqué ci dessous :

D'abord, notons que (11.33) et (11.34) impliqueaspectivement :
D.=(A+BK JR+R(A+ B,KJ.)+,7—12P2P2+(5—1)M2 +sQ<0 pouri<ij<r (I.35)

et
Ess=(A +B|K1)TPz+Pz(A +3K1)+(Aj +BjKi)TPz+P2(Aj +BjKi)
pour i<j<r (I.36)
U
En effectuant une congruence de (11.35) et (11.86gc P, et avec les changements de
variables bijectiffN, =P, , Y =K.N,, etX, =N,M,N,, et le complément de Schur,

(11.35) et (11.36) sont respectivement équivaleats

1
T L _
N,A" + AN, + BY, +(BY,) +,72|+(s )X, N, <0 pouri=12,...r  (I.37)

N, _Q_l/s
et

N,A” + AN, + BY, +(BY, ] + N, AT + AN, +BY, +(B,YJ +,7—22| ~2X, <0 (138)
pour i<j<r

Les variabledN,, Yet X,, P,=N,' et K, =Y,N,*, M, =N,*X,N,* sont obtenues en
résolvant les LMI (11.37) et (11.38).

Dans une seconde étape, on substRue M, et K dans (11.33) et (11.34) puis on résoud la
nouvelle LMI obtenu enP,, B, M;, M, et L, (Li =P'Z ) Alors, s'il existe des matrices
définies positivesk,, P,, P;, M;, M, et M, telles que (I1.33) et (11.34) sont vérifies, le
critére H_ (11.16) est assuré pour le systéme augmenté (Ipbd)y une atténuatign=r?, et

la stabilité quadratique du systeme en boucle fer(é.7) est garantie.
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[1.3.4. Exemple et simulation

Pour illustrer les résultats de relaxation obtedaas (I1.27) et (11.28), considérons a titre
d’exemple le probléeme de poursuite d'un bras deoRalleux degrés de liberté (Figure 11.2).
[Tseng 01]

Figure 11.2. Bras de robot a deux degré de liberté.

L’équation dynamique de systéme est donnée par :

M(q).g+C(gq.a- 4 9=7 (11.39)
[ (mm)E mil,(ss, +cc,)

M(q)_|:m2|1|2(§.82+clc2) m2|22 j|,

C(a.a)=m}{,(cs, - slcz){_(;ﬂ _(ﬂ .G(a) = {_ (%r;);‘gﬂ

ou q=[q1 qz]T, avec q,, g, sont les coordonnées généraliséMs(q) est le moment
d'inertie, C(qg,q) comporte les forces centripétes de Coriolis, Gfj) est la force de
gravitation. Les autres quantités sont : les magdeesdeux brasn, m, (kg), les longueurs
des bras |, I, (m) les positions angulaireg,, g, (rad), le moment de torsion appliqué
r =[r,,r,]" (Nm), raccélération de gravitg= 98 m/s?, et la notation :

s, =sin(g,), s, =sin(g,), ¢, =sin(a,). ¢, = sin(a,).

On prend x, =q,, X, =0,, X =0,, X, =(,, donc I'équation dynamique du bras peut
s’écrire sous forme d’'un systeme d’équation d’atadc les perturbations externes et les bruits

de mesure :
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% (1) = %,(1) +¢,(1)

% (1) = (X)+ 0u(¥ 7.+ 0§ 7.+0 ()

% (1) = %, (1) +24(1)

%, (1) = f,(X)+ Gu( X7+ G N7+ 0D (11.40)
Yi(t)=x()+wv

Yo (1) =% (1) + v,

ou ¢(t)=[¢1(t), 8,(t), #,(t), ¢4(t)] est le vecteur des perturbations externds,= [vl(t),vz(t)],
le vecteur de bruits de mesure de la softie= [y, (t),y,(t)] . avec

_ (8¢, - csy) .\
Li(m +m,)-m,(sc, - 6s, )’ {mzll (sC, + 68,)x2 ~m, 122}

f,(x) =

Li(m, +m,)-m,(sc, + cs, Z}X{mﬁm Los -m,Lgs,(sC, + 6s, )}

fz(X): . 2(5102 L+
11A(m, +my)-m, (s, - 6, ) pxi- ml+m JI2x2 +m |, (sc, + 68, X2}
1
JoAm, +my)=my(sc, + s - (m +m,)Lgs (sc, + 6s,)+ (m +m,)Lgs,}
gll( )= ) mzlz2 . ng(X) — T mzl 1|2(S152 + C1C2) .
m 12|22{(ml + mz)_ mz(S_SZ + Clcz)z} m, 12|22{(ml + mz)_ mz(S_SZ + Clcz)z}

— __mz]1|2(5132+C1C2) . — ) (rnl+m2)|12 .
ng(X) ) 2 12|22{(ml + mz)_ mz(S_SZ + Clcz)z} , gZZ(X) 2 12|22{(ml + mz)_ mz(slsz + Clcz)z}

La commande floue en poursuite sera développéa katapes suivantes:

Etape 1

Pour utiliser 'approche par commande floue, ort dobir un modéle flou qui représente la
dynamique du systéme non linéaire (bras de robet deux degrés de liberté). On suppose
quex, etx,sont mesurables. Avem, =1(kg), m, =1(kg) etl, =1(m), 1, =1(m), les positions

angulaires ¢ ,q, O[- (77/2),(77/2)] et les perturbations externes :

#,(t)= 01xsin(2t), @, (t) = 0.1xcog2t), @, (t) = 0.1xcod2t), @, (t) = 0.1x sin(2t).

Dans le but que nous avons détaillé dans la seéli3.2) concernant le relachement des
conditions de stabilité pour les systemes non iiaéaon utilise un nombre de régles réduit
pour la modélisation de bras du robot a deux degtédiberté. Le modéle flou de T-S de

systeme (11.40) est donné par les 9 régles floursmstes [Tseng 01] :
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Reglel :
| x(t) = Ax(t)+ B,u(t) + 4 (t)
Si x, est proche de-77/2 et x, est proche dez/2 Alors {y(t) =Cx(t)+v

Regle2 :
Si x, est proche de-77/2 et x, est proche de 0 Alors {);(t)_
Régle3 :
Si x, est proche de-77/2 et x, est proche dez/2 Alors {);((t)i

Regle4 :

K{t) = Ax(t) + Byu(t) + 4 (t)

Si x, est proche de 0 ek, est proche de~77/2 Alors
1 p 3 p / {y ):C4x(t)+v

—+

Regle5 :

K{t) = Ax(t) + Bou(t) + 4 (1)

Si X, est proche de 0 ek, est proche de 0 Alors
1P o 5P {y(t)=c5x(t)+v

Régle6 :

X(t) = Ax(t) + Bsu(t) + 4 (t)

Si x, est proche de 0 ek, est proche der/2 Alors
st ) estproche dey D=

Regle7 :

Si x, est proche der/2 et x, est proche de-77/2 Alors {X
Regle8 :

Si x, est proche der/2 et x, est proche de QAlors {X
Regle9 :

Si x, est proche der/2 et x, est proche dez/2 Alors {X

ot x{t) =[x, (t) %, (t). x5(t). %, O], u(t) = [r..7.]" . 2(t) = [4,(t). 2,(0). £,(2). £, )]

v=lyv]".

et

47



Chapitre Il

Poursuite de trajectoire pour les modeles T-S perturbés

0 1 0 0 0 1 0 0
A= 5927 -0001 -0315 —84x10° 130428 -0,0011 01791 -0,0002
1o 0 0 1 "] o 0 0 1
|—6859 0002 3155 620x10° 35436 00313 25611 114x10°
0 1 0 0 0
A= 6,2728 00030 04339 -0,0001 64535 00017 12427 00002
0 0 0 0 1
| 91041 00158 -10574 - 32><1(T5 —31873 -00306 51911 -18x10°
0 1 0 0 0
111336 00 -18145 OO 61702 -00010 16870 —-0,0002
0 0 0 0 1
-90918 00 91638 00 —2,3559 00314 45298 11x10° |
0 1 0 0 0 0
161206 -00041 -0,6205 0,0001 36421 00018 00721 00002
1o 0 0 1 0 1
88794 -00193 -10119 4,4><1(T5 24290 —-00305 29832 —-19x10°
0 1 0 0
62933 00009 -02188 -12x10°
1 o 0 0 1
-74649 00024 32693 92x10° |
0 O 0 O 00 0 O 0 O 0 O
1 -1 05 0 11 05 0 1 -1 05 0
Bl: 'Bzz ,B3= ,B4: 185: ,Bg =
0 O 0 O 00 0 O 0 O 0 O
-1 2 0 1 1 2 0 1 -1 2 0 1
00 0 O 0 O
11 05 0 1 -1
B, = , B, = , B, = .
00 0 O 0 O
1 2 0 1 -1 2
1 000
C = pouri =1,...,9
0 01
Le modéle de référence (l11.2) pour le systéme relsbtlonné par :
0O 1 0 O
-6 -5 0 O
= et rlt)=0, r,(t)=8xsin O, r,t)=8xcogt).
A=l o o 1€ nt)=0r{)=8xsinl) rt)=0r) {t)
0O O -6 -5
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Les fonctions d’appartenances sont de type triaiigupour les 9 regles floues [Tseng 01].

Etape 2
Résoudre le probleme LMI en utilisant I'outilL&1l Optimization Toolbox> de MATLAB.

Dans ce cas la matri€= diag [ P B F3’] , avec :

10736 -13128 0,2581 -01841
-13128 24307 -03203 0,2324

02581 -03203 15818 -1,/359
-01841 0,2324 -1,7359 2,7987

N, =10" x

1,2151 -0,4594 0,1073 - 0,06
-0,4594 0,1751 - 0,0420 0,025
7| 0,1073 -0,0420 0,2276 - 0,072
-0,0639 0,0252 - 0,0727 0,026(

0,2790 0,1481 - 0,0278- 0,01
0,1481 0,1212 0,0001 - 0,00
-0,0278 0,0001 0,2059 0,125¢
-0,0112 -0,0003 0,1259 0,113

P, =N, =107x

3,3579 2,0655 - 0,0000- 0,00
2,0655 11,8920 - 0,0000 0,000:
-0,0000 —0,0000 3,3578 2,065
-0,0000 0,0001 2,0654 1,892

3

Etape 3

Calculer les gains de controlel{r et d’observateut,. i =12,...9.

1

| —261347 -151944 -156599 -109409
-86288 -71588 -143062 -92781|

K _[-271197 -141080 -41746 -35942
2 | —4,2014 -14173 -114314 -7,0168|

< _[-231660 -12,7592 -12484 -09061
° | 76299 64425 -31423 -29720|

[-255502 -11,2588 —-128669 -8,6982
| 41506 16042 -154755 -85419|
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K ='—33J409 -14,7846 -195172 —117o3ﬂ
> | -110662 -6,7489 -192391 -96598|
" :‘—251483 -109097 -141135 —95471
° | 40287 18883 -152438 -86807|
K ='—234925 -131122 -18856 —1288{
"] 81231 68041 -29108 -28191
" :‘—274941 -137811 -4,4994 —33661
° | -35724 -15280 -115674 -68683’
K :'—184204 -84454 -61148 -—4279%
° | -41805 -33803 -74889 -43940|
et
1092692 -19,7570 11092692 -19,7570]
2918167 -626435 | 2918167 -626435
17| -197570 561052 | ? |-197570 561052
-689849 1687954 | -689849 1687954 |
11092692 -19,7570] 1092692 -19,7570]
L= 2918167 -626435 L 2918167 -626435
* |-197570 561052 | ° |-197570 561052
| -689849 1687954 | | -689849 1687954
11092692 -19,7570] 11092692 -19,7570]
L= 2918167 -626435 L 2918167 -626435
7 |-197570 561052 | ° |-197570 561052
| -689849 1687954 | | -689849 1687954
0,0717 -0,0237 0,0074 - 0,00
-0,0237 0,0090 - 0,0015 0,001}
*~1 0,0074 -0,0015 0,0177 - 0,002’
-0,0032 0,0013 - 0,0025 0,001
0,2013 0,1185 - 0,0298- 0,01
. | 01185 0,0732 - 0,0083- 0,00
M, =10°x :
-0,0298 -0,0083 0,1180 0,080
-0,0032 -0,0034 0,0809 0,057

1092692

_| 2918167

~197570
- 689849
(1092692
2918167
~19,7570
| -689849
(1092692
2918167
~197570

| -689849

-197570
- 62,6435
56,1052
1687954
-19,7570]
- 62,6435
56,1052
1687954
-19,7570]
- 626435
561052 |
1687954
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0,2261 0,1830 0,0000 0,00
0,1830 0,1699 0,0000 0,00

* 10,0000 0,0000 0,2262 0,183
0,0000 0,0000 0,1830 0,16

Les résultats des figures (1.3 — 11.10) illustrée$ simulations effectuées pour une poursuite
de trajectoire sinusoidale d’'un bras de robots @x dkegrés de liberté sans présence des
perturbations externes.

On constate que les performances de poursuite assurées ainsi que la convergence de
I'observateur. La figure (11.3a) présente la poitesien position du joint 1 entre 0 et 10
secondes. La figure (Il.3b) montre la convergenee éats estimés vers les états réels. La
figure 1l.4a présente la poursuite en vitesse ¢t jpentre 0 et 10 secondes. La figure (11.4b)
montre la convergence des états estimés vers s éiels. La figure Il.5a présente la
poursuite en position du joint 2 entre 0 et 10 mdes. La figure (II.5b) montre la
convergence des états estimés vers les états k@efggure (11.6a) présente la poursuite en
vitesse du joint 2 entre 0 et 10 secondes. La didlir6b) montre la convergence des états

estimés vers les états réels.

Nous constatons également que les performances odesyite sont bien satisfaites.

L’approche LMI directe permet ainsi de procurer gams plus performants.

a b T T T T b“ T T

—— Ltatn(y —— Ltatn(y

/ ‘\ /\ — — () esimée — — () esimée
12

— la reference xrl()

1k \ | — la reference xri()
\!

I

15 I
JO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 1.3 : Poursuite en position du joint 1} éatre O et 10 s, (b) entre O et 1 s.
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Chapitre Il
a s \ \ T \ \ b 1 ‘ ‘
N — Léate(y — Léate(y
1 \ /\ — — fyesinte 1 I — — fyesinte
" — larekrene ) || r ST T ke ||
e mnu, {(] » / reference x2(t)

Jadlsec

Temps (sec)

Jadlsec

I
02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (sec)

Figure 1.4 : Poursuite en vitesse du joint 1 :dajre O et 10 s, (b) entre O et 1 s.

as ‘

T T
— Latna()
— — () esinée

— lareference w3()

Temps (sec)

T
PN — Lata()
— — () esimée

— lareference wr3()

Temps (sec)

Figure 1.5 : Poursuite en position du joint 2) éatre O et 10 s, (b) entre O et 1,5 s.

ax
\ — M esinée
it —— Uty
! — l reerence ()

Temps (sec)

b 25
N — — w{pesinée
N —— Leatuy
I N — lareference xrd()

1
02 03 04 05 06 07 08
Temps (sec)

Figure 1.6 : Poursuite en vitesse du joint 2 :dajre 0 et 10 s, (b) entre O et 1 s.
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0.16

0.12- =

0.1 =

0.08 - =

0.06 - =

0.04 - =

0.02 - =

0.02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure 11.7 : Erreur d’estimation de position dinfol.

-0.2- =

0.4 .

-0.6 =

rad/sec

-0.8 =

1.2 =

14 ! ! \ ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)
Figure I1.8 : Erreur d’estimation de vitesse dunjdi.

0.05

-0.05 =

0.1 =

-0.15— =

-0.25— =

03 ! ! \ ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure 11.9 : Erreur d’estimation de position dinjo?.
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rad/sec

1.4

1.2

0.8

0.6~

0.2~

1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (sec)

Figure 11.10 : Erreur d’estimation de vitesse dunj@

10

-0.5
0

o
~
©

1 2 3 4 5
Temps (sec)

Figure I1.11 : Erreur de poursuite en position paoint 1.

10

rad/sec

0.4

-0.6
0

Temps (sec)

Figure 11.12 : Erreur de poursuite en vitesse plmint 1.

10
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rad

rad/sec

commande ul (N)

0.5

-0.3
0

0.5

Temps (sec)

Figure 11.13 : Erreur de poursuite en position paoint 2.

0.4~

60

Temps (sec)

Figure 11.14 : Erreur de poursuite en vitesse plmiint 2.

50+

40 -

30

-30
0

Temps (sec)

Figure 11.15 : Commande appliquée au joint 1.
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15

commande u2 (N)

.15 L L L L L L L L L
0

Temps (sec)

Figure 11.16 : Commande appliquée au joint 2.

Les résultats des figures (11.17 — 11.30) illustréas simulations effectuées pour une poursuite
de trajectoire sinusoidale d’'un bras de robotsux diegrés de liberté avec une perturbation

sinusoidale donnée paft) =[01xsin(2t) 0lxcod2t) 01xcoq2t) 01xsin(2t)]".

a T T b 12 T T
— perb 1 — peb 1
— et —— et
i+ ~ — d(j esinée 1 ~ — (j esimée
— lareference xr1(f — lareference xr1(f
o8t p
05t
0t
%
20 E yd
I
oaf 4
/ 0\ /
5t | \ ’
y
A \\ /
N -
Ak \ == o _
0 — _
— _
\ J ]
15 [ [ [ | [ [ [ | | 02 [ [ [ | [ [ [ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i o o1 02 03 04 05 0§ 07 08 09 1

Temps (sec)

Temps (sec)

Figure 11.17 : Poursuite en positionjdint 1 : (a) entre 0 et 10 s, (b) entre O et 1 s.

as T T T T T T b 15
/,\\ N — pew2 — pew2
\ — — x(t) estimée — — x(t) esimée
] / 1 — ~—~—
[ — Létata() p—— — Létata()
—— larelerence w2() // TN —— larelerence w2()

Jadlsec

Temps (sec)

Jadlsec

05 1 15
Temps (sec)

Figure 11.18 : Poursuite en vitedsgoint 1 : (a) entre 0 et 10 s, (b) entre O Btsl,
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a15 T T T T T b 1 T T T T T T
— o3 PN — pet3
/ \ \ ——vtanag) ——vtatag)
1 — — R3() estimée — ~ x3() estmée
/ —— laeerence () 05 —— la eerence ()

=0 AN =
05
051
.1,
Bl
h\
\J Y V] ~
15 ! I I ! ! ! ! ! I 15 ! ! ! ! | ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 0 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 11.19 : Poursuite en positianjdint 2 : (a) entre 0 et 10 s, (b) entre 0 st 2

a 25 I I b 25 T I I
— perub 4 —— pertrh 4
. —— Lt A\ —— Lt
{ — — x4() esimée — — x4() esimée

\ — lareference x4(f) \ — lareference x4(f)

Temps (sec) Temps (sec)

Figure 11.20 : Poursuite eregie du joint 2 : entre 0 et 10 s, (b) entre Oset 2

0.16

0.14- =

0.12- =

0.1 =

rad

0.06 =

0.04 - =

0.02- =

20.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5

Temps (sec)

o
~
"]
©

10

Figure 11.21 : Erreur d’estimation de position (jolL).
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0.2

rad/sec

1.4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)
Figure 11.22 : Erreur d’estimation de vitesse (jdii.
0.05
o
-0.05 —
0.1+ —
) -0.15 —
0.2+ —
0.25 =
0.3 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)
Figure 11.23 : Erreur d’estimation de position (joR).
1.4

rad/sec

Temps (sec)

Figure 11.24 : Erreur d’estimation de vitesse (jd2i.
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rad

rad/sec

rad

05 ! ! ! ! ! ! !
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

Figure 11.25 : Erreur de poursuite en position pdoint 1.

0.4+ —
0.6 I I I ! ! ! ! I !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)
Figure 11.26 : Erreur de poursuite en vitesse plmint 1.
0.5

03 ! ! ! ! ! ! !
0

Temps (sec)

Figure 11.27 : Erreur de poursuite en position pdoint 2.

59



Chapitre Il Poursuite de trajectoire pour les modéles T-S perturbés

0.5

0.4 =

rad/sec

Temps (sec)

Figure 11.28 : Erreur de poursuite en vitesse plmint 2.

commande ul (N)

o

-10

-20

.30 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temps (sec)

Figure 11.29 : Commande appliquée au joint 1.

15 . I

10

&

commande u2 (N)
o

&

-10

.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temps (sec)

Figure 11.30 : Commande appliquée au joint 2.
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[1.4. CONCLUSION

Durant ce chapitre, nous avons abordé le problamsuili de trajectoire des modeles T-S en
tenant compte aussi bien des performances de pruesuprésence de perturbations externes
gue de la méthode de résolution. Aprés un tourriZbo sur les travaux dans le domaine,
nous avons présenté la stratégie de commande addgné ce chapitre. Ensuite, nous avons
élaboré la synthese de commande robuste des mdd&8gserturbés pour assurer le suivi de
trajectoire en se basant sur I'approche qui comsasiminimiser I'erreur de poursuite par
rapport a 'ensemble des perturbations externesés@tat principal de cette approche, réside
dans les conditions relachées au sens de LMI gbasent sur le nombre maximal de regles
actives a chaque instant. Les résultats ainsi dppék se présentent sous forme de BMI.
Enfin, pour montrer I'intérét de ces conditionsrdxation, nous avons illustré I'approche a
travers un exemple de simulation pour montrer dliét de la méthode au niveau de la
faisabilité LMI. Dans les deux cas des figures pnéSes, les performances de poursuites sont
garanties. Cette approche, montre bien ses lirdédsois points de vue ; tout d’abord, quand
il s’agit des modéles T-S exactes la méthode a gieuportance, puis, I'exploitation
numérigue des résultas n’est pas optimale au senzrabléme d’optimisation convexe a
cause de la méthode de résolution proposée. Eafiprbche proposée ne concerne que les
modeles certains et perturbés. Dans le chapitresqiti nous proposons une meéthode

employant la méme approche<dont les résultats seront présentés sous fornmavdeet

prenant en considérations les modéles T-S incsrtain
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Chapitre Il Poursuite de trajectoire des modeles T-S incertains et perturbés avec Critére Hoo

[11.1. INTRODUCTION

Dans la littérature, la plupart des travaux trdit@dun probleme de la commande robuste pour
les modeles T-S incertains ou/et perturbés [ChenQd@ang 01, Lauber 03, Tanaka 01,
Taniguchi 01, Tseng 01], ne concernent que le problde stabilisation. Dans ce chapitre, le
probleme de poursuite de trajectoire pour les mesd&lS incertains et perturbés est abordé
avec la méme stratégie de commande que celle addpies le chapitre Il, & savoir une

minimisation de I'erreur de poursuite par rappark @erturbations externes en utilisant un

modele de référence selon un critére Notre contribution dans ce chapitre concerne Ilgsepri

en compte des incertitudes dans le modéle T-S, ldasas de la poursuite d'une trajectoire, la
garantie des performances de poursuite et de igtabil systeme ainsi que I'obtention de
résultats directement sous forme LMI.

Ainsi, ce chapitre sera structuré de la maniéreasiie. Nous traitons dans un premier temps
la poursuite d'une trajectoire dans le cas ou kesigtats sont disponibles. Dans ce cas, nous
présentons deux approches de synthése différeatewfiant de garantir les performances de
poursuite. Nous montrerons ensuite, a travers dsgltats de simulation, que la seconde
approche aboutie directement a des conditions Bé&ki permet d'avoir des résultats plus
facilement exploitables numériquement et d’assuter meilleures performances que la
premiere approche qui donne des solutions en daype® et de ce fait est plus conservatives.
Nous considérons également un observateur dansdeog tous les états ne sont pas
disponibles. Les résultats également exprimés &wuse LMI seront illustrés a travers des
simulations dans le cas de la poursuite pour us teearobots a deux degrés de liberté.

[11.2. SYNTHESE DE COMMANDE SANS OBSERVATEUR

Soit le modéle flou T-S incertain et perturbé diéfimmme suit

r

x(t) =2 h (A1) [ (A +24 (1) x(t) + (B, + 48, () u(t) ]+ 4(t) (In.1)

i1
Nous supposons dans un premiers temps que I'¢tattaement disponibledA (t) et AB, (t)
représentent les incertitudes du modeéle qui pewdteatdes incertitudes paramétriques ou dus
a la modélisation. Ces incertitudes sont exprindées notre cas de la maniére suivante :
AA(t)=H, F,()E, etB (t)=H, F, ()E, i=12,...r (@)
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avec H,,E, ,E,, des matrices constantes, et la matificét) incertaine bornée de la fagon
suivante.

FR)F)<1  i=12...r (1.3)
Pour spécifier la trajectoire a poursuivre, nouspaons la stratégie de commande développée

dans le chapitre II. Ainsi, le modéle de référeasedonné par I'équation (II.2). L’atténuation

des perturbations externes doit étre garantiegopetformancéli~ liée a I'erreur de poursuite
X, (t)— x(t) est définie comme suit :

[ ) - x0T Qlx () - xto] et <[ { e ¢ (0)+ 407 600} (111.4)

La loi de commande adoptée dans ce cas est doanée p

u(t) = Zr:h, DK, [x, (t) - x(t)] (I11.5)

i=1
A partir de 14, nous avons développé deux approgoes garantir la stabilité globale du
systéme et les performances de poursuite. La prerajgproche [Mansouri 09fnene a des
conditions BMI et la seconde est systématiquemeése sous forme LMI.

[11.2.1. Synthése de la commande par approche BMI

En considérant les dynamiques respectives de Ithtasystémex(t) et de la variable de

référencex. (t), on peut établir le systéme augmenté suivant :

x(t) = ZZh( 2(t))[A, +F, F.()E ] x()+ o(t) (111.6)

AL ] e e

[t}

Tenant compte de I'état augmerité’t), la performancéd~ (111.4) peut étre modifiee comme
suit :

Jo Al O- x0T Qb -t fot= [ x R x() at<n?, 7' €)ole) ot (1.8)
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ouQ:{Q 'Q} et 7 (1) 20 =r () r(0)+4(t) 4(t)

Q Q
Considérons, la fonction de Lyapunov quadratiquessite :
V(Xt)=X()PX1) avecP=P > ( (111.9)

On peut montrer la stabilité du systéme augmefité)(b travers le théoreme suivant.

Théoréme I11.1 [Mansouri 05]

Pourt>0eth(Z §)x h( £})=0,

S'il existe une matrice symétrique définie posiiveP’ >0 et des constantes positives

T et 7 telles que la condition suivante soit verifiée.

RjTﬁ +_|35. +Q PH, P E/
HP -rh 0 <0 i,j=12,..1 (111.10)
5 o —n? <0 i,j=12,., .
E 0 0o -r

Alors, le systeme en boucle fern{le6) est quadratiquement stable et la performance H

(111.8) est assurée pour un certain taux d’atténuatipn

Preuve

Considérons une nouvelle variatgig(t) telle que :

g, (t)=F (9 E x(t) (I1.11)

Le systeme (111.6) peut alors se réécrire de laigrarsuivante :

x(t) =Y > () h, () [A () + F g, (0)+ o(t) (1.12)
i=1 j=1

Sachant que les incertitudes sont supposées boeréaslisant (111.3) et (111.11), on aboutit a

la contrainte :
g, () q,t)=x"() E/FT(t)F () § x(t) < x(t) E] E, x(t) (11.13)

Cette contrainte peut étre réécrite sous la foroslptique suivante :

x(t)]'[-E'E; o of[x()
g, (t) 0o 1 of|g)|=<o (11.14)
o)) | 0o 0 of[ef)
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Pour garantir un taux d'atténuation avec la performancel« (I11.8) et assurer la stabilité

quadratique du systeme en boucle fermée (lll.&)otdrainte suivante doit étre réalisée :

VD) 5 (93 7()-n5" (7)< (11.15)
En utilisant I'expression (l11.9), la contraintdl(15) devient :
dv(xt) _; _

t) QX(9)-n%0" (1) o(Y)
=x" (1) PX()+X () P Y+ X () QX -7’2 (} o(}

P (111.16)

=ZZh (2(9) h () [ R (Y (AP PA+ @)t Jb( )t TH P()
+X7 (1) PR 9 (9+9" () PX)+ % () B()-n%"() #()]< ¢
Ainsi, nous devons garantir que :
X (&P + P A +Q)x()+a] (R Px{) <" ()P g, () i
+@" ()Px(t)+ X" ()P olt)-n*e" (t) olt)< 0

L’inégalité (111.17), peut étre mise sous la foropgadratique suivante :

) [AP+PA+Q @ O [[x0)

g, (t) H'P o o0 ||gft)|=so0 (111.18)

o(t) P 0 -n%1 || eft)
Les deux contraintes peuvent étre rassemblées ensemle contrainte, sous réserve de

I'existence d’une constante positive Ainsi, on aboutit a I'inégalité suivante :

) [ATP+PA+Q+EE, O @ |[x)
g, (t) H'P -r1 0 ||g(t)|<0 (11.19)
67)() P 0 -7% || ol

Enfin, en appliquant un complément de Schur, aouee I'inégalité du théoreme IIl.1.

Cette solution formulée sous forme BMI peut étre atternative pour assurer la poursuite.
Cependant sa résolution se fera en deux étapes eamlhe proposée dans le chapitre Il (8
11.3.3). En effet, nous proposons dans la sectiaivanite de formuler les conditions
directement sous forme LMI. On montrera que cecimee¢ d'avoir des solutions moins

conservatives et par conséquent une amélioratispelormances de poursuite.
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[11.2.2. Synthése de commande par approche LMI

Dans cette approche, I'état du systéme augmentéoestruit a partir de la dynamique de

lerreur de poursuite, (t) = x(t) - . (t) et de la variable de référengg(t). Nous considérons

la loi de commande (l11.5) et le modéle de réféeefit2).

En considérant (111.1), (111.5) et (11.2), la dynague de I'erreur de poursuite est donnée par :
& (8 =x(9-%(Y
=(A+0A) g (9+(B+2B) K p(J+( A= AA A (Jo( ) ()

On peut alors exprimer le nouveau systéeme augnpante

X(9) =YX X0 (1) h(4)) A%+ B( ) (1.21)

i=1 j=1

(111.20)

ou

<~ _[A+BK +27A +4BK, (A-A+2A)
A 0 .

0=l g] 5o 7

Dans ce cas, la performanéé~ (lll.4) relative a l'erreur de poursuite par rapper

(I1.22)

I'ensemble des perturbations est alors modifiéemersuit :
tf
Jo x0T Q[x(9- 43 ] @
=['x () Qx()dt<n’[ 7 (1 o( o

ou Q =diag[Q 0] et " (t)g(t)=r(t)" r(t)+a(t) o(t).

En utilisant la fonction de Lyapunov (111.9), onyganontrer la stabilité du systéme augmenté

(111.23)

(111.21) a travers le théoréme suivant.

Théoréme I111.2 [Mansouri 09]
Pourt>0eth(Z9)x h( {})#0,
S'il existe des matrices symétriques définies jpesitN, =N; >0,P, =P, >0 et des

constantes positivgs, 1/, , l,, etn, telles que la LMI suivante soit vérifiée.
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(AN, + BY, )+ @+ (it + 5t + ) HHT N, NEL YTE] O O O]
N, -Q™* 0 0 0 0 0
E.N, 0 -4 0 0 0 0
EY; 0 0 -l 0 0 0 |<O
(A - A7) 0 0 0 AR+RA+uEIE, 0 ()
| 0 0 0 0 -n4 0
| -1 0 0 0 P, 0 -n%|
pouri=212,...,r (1.24)

Alors, la stabilité quadratigue du systéme en beufdrmée(lll.21) est assurée et la

performance kb (l11.23) est garantie pour une atténuatiom. Avec les changements de

variables bijectifsN,, et Y avec P= N, et k= YN

Preuve

Pour démontrer ce théoreme, comme pour le casqeBtéous devons également vérifier la
contrainte suivante :

dv(x,t) . _; =

— X ()Qx)-7¢" () elt) <0 (111.25)
En dérivant la fonction de Lyapunov (Ill.9) et dfap (IIl.25), on aboutit a l'inégalité
suivante :

X' 0) (&P + PA +Q)x(1)+ ¢ (ISP x(0)+ X () PS ot) -7 (pl)s0  (n.2e)

L’inégalité (111.26) peut s’écrire donc sous larioe matricielle suivante :
N T M7 = = == _
t T . t
X TAP+PA+Q  PS | [XU)]_ (111.27)
o(t) S'P -n%1 ] Lolt)
En 'occurrence

F"Tﬁgf_g’j "Q jﬁl} (I11.p8

Pour pouvoir écrire un probléme LMI, nous supposange P = diag [ R Fg]. En
remplacant les matrices augmentées définies e@Z)|lon obtient
R(A+2A +BK, +2BK)) (O O @
(A -A+ay ) AR+RA 0 (]
P 0 -7’1 0
-B P, 0 -n

(11.29)

Afin de pouvoir résoudre cette condition, l'idéaslae cas, est d'effectuer une séparation des

incertitudes du systéme, l'inégalité (111.29) psiétcrire sous la forme
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IT+A4I7T <0 (11.30)
avec
RlA+BK )+@+Q (O O O
- (A-AR AR+RA 0 ()
P 0 -7’1 0
-P P, 0 -n
et
P(aA +2B8K,)+(D (O 0 0] [RHF(E, +PHF(EK, +([ © 0 0
_ AATP, 0 00 EIF(tHR 0 00
AT = =
0 0 00 0 0 00
0 0 00 0 0 00

En procédant a I'élimination de certains élémemt$admatrice grace a la procédure détaillée

dans le chapitre | (lemme 1.3), nous pouvons deéae maniére éliminer les éléments anti-

diagonaux de la matrice incertaidd . Ainsi, 4/7 se retrouve majorée de la fagon suivante :

(1 + 445" + 15" JPH HT P, + 1, ELE, + K] ELE,K, 0o 00

Q77 < 0 MEaEy 0 0oy
0 0O 00
0 0 00

avec u,, [, etu, des parametres constants qui peuvent étre fixésoherchés.

PosonsY, = R( A+ BK)+(D+ Q¢ (s + 45" +45") PHH Pru, E E+u, R E F K
Grace a (ll1.31), I'inégalité (111.30) est donc égalente a :

[y, (9 @ O]

(A -A)R AR+RA+uEE 0 (D] (I11.32)
P 0 -n*l 0

. -R R 0 -7l

Pour aboutir a une condition LMI, nous effectuomsanangement de variable en pré post

multipliant (111.32) pardiag[N (. I] avecN, = P*. En posant
Yy = (AN, +BK, )+ (O + NQN, + (s + 15" + 457 M HT + 1, NELEN, + Y EJE,Y,

on obtient :
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Y, (w @O O
(A -AT) AR +RA +uEIE, 0 (O

| 0 -7l 0

-1 P 0 -

<0 (118B

Avec des complements de Schur effectués sur leYploon retrouve 'inégalité (111.24) du

théoréeme II1.2.
L’approche ainsi développée, représente une conddirectement sous forme de LMI, qui
peut étre résolue en une seule étape avec lesthiges d’optimisation convexe [Boyed 94].

[11.3. SYNTHESE DE COMMANDE AVEC OBSERVATEUR
[11.3.1. Approche LMI

Dans cette section, on s’intéresse a la synthéserdemande avec observateur. Le modéle

T-S incertain et perturbé est décrit par :
x(t) = 2 h (A [(A +2a () x(t) + (B, + 28 () ult) |+ #(t)
y(t) =2 h (49) C x(t)

Comme nous supposons que les états ne sont pesmetd disponibles, nous considérons

(111.34)

M- M-

1
-

I'observateur flou développé dans (11.2). Le modideréférence utilisé est celui défini dans

(11.2). La loi de commande est donnée par :

u(t) == h (4R K [x (t) - (t)] (111.35)
i=1

avec X(t) 0 R" représentant I'état estimé du systéme.

Remarque II.1

Notons que l'approche BMI développée dans Ill.pdut étre également appliquée pour la
synthése de commande avec observateur. En effetpmsidérant la variable augmentée
(I1.15) définie dans le chapitre Il et en employdatloi de commande (I11.35), nous

aboutissons a un résultat similaire a celui du rér@e IIl.1. Pour éviter cette redondance,
nous avons préféré détailler dans ce chapitreptaghe LMI uniguement. En effet, cette

derniere présente l'avantage d’étre exploitabléléflaent d’'un point de vue numérique et
avec moins de conservativité par rapport a la metleedes gains a partir d'une BMI en

procédant en deux étapes.
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Ainsi, en se basant sur le modéle de référenc)lét la loi de commande (111.35), nous

définissons une nouvelle variable augmenﬁ@ composée de la dynamique de l'erreur
d’estimation e,(t) = x(t) - X(t), de I'erreur de poursuite, (t)= x(t)-x, (t) et enfin, de la

variable de référence. (t). En appliquant la commande (I1.35) au systémé3d), la

dynamique est donnée par :

r

K0=2 30 (A 0 (A)[-(BK+aBK) o k(A BRea wa,8Y (9
~(B K + 28K ) x (9-(A+a8) x(Y+(A+2 A x(}]+4()

=220 ()0 ([ Br+aBK) e(p+( A BKea, A8 BH, )t
+(A+aA)x (9]+e(Y)

(111.36)

Ainsi, la dynamique de I'erreur d’estimation endition de &,(t), e,(t) et x (t) s'écrit de la

facon suivante :

r r

&()=22n(49) h(£)) [( A Le-aBK) A )

=L j=1 (1.37)
+(aA + 28K ) g (9+4A x(}]+4(}
Par conséquent, la dynamique de I'erreur de poeremi fonction des, (t), e, (t) et x(t) est

donnée par :

r

6 ()=230(4) (1) [-( Brx+aBK) e & BKea 42, BH )
+HA=-A+2aA) x() J+e()- (Y

(111.38)
D'ou, le systéme augmenté relatif aux dynamiquepeetivese, (t), e, (t) et x,(t), s'écrit ;
X(1)= > > h () () G )+ S () (1.39)
avec
et)]]  [A-LC -2BK, DA +0BK, DA
X(t)=|e,t)|. G =| -BK -DBK, A+BK +AA+ABK; A-A+DA | (111.40)
x (t) 0 0 A
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| 0
S AT
SE|L et ey

Dans ce cas, le crited~ correspondant a la structure du systeme augmeht&)] est

décrit comme suit :

[ % 0)-xOT Qlx () x(0) Jde= [T 5 €)@ )< 2] o7 () p(t) ot (In.41)

avec la matriceQ = diag [0 @ 0.

Avant de présenter le résultat principal, nous ic#mens la fonction de Lyapunov
quadratique suivante :

V(Xt)=X"(t)PX(t) avecP=P" >0 (111.42)
Pour obtenir des conditions assurant la pours@teraectoire en termes de LMI, nous nous
basons essentiellement sur un nouveau lemme Gugilra 06jgui a 'avantage de séparer les
variables dont les termes ne sont pas LMI, aveaisndé conservativité par rapport aux autres

techniques utilisées dans les transformations oieltgs.

Lemme Ill.1 [Guerra 06]
Soit une matrice définie négativ@ <0
Quelque soit une matricé de dimensions appropriées telle Q&2 X <0 alors ;Ca R

telsquea >0 et XTQ X <—2a X -a’Q™"

Preuve

Q étant définie négative alorX:' @ X <0

CaOR eta >0 tels que (X +a.Q‘1)TQ(X +a.Q‘1)50
XTQX+2a X+a’Q7*<0

Enfin XTQ X <-2a X -a’Q™"

Le résultat principal concernant la synthese dencande avec observateur et qui permet

d'aboutir directement a des conditions sous forié ke résume dans le théoréme suivant.
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Théoréme I111.3 [Mansouri 09]

Pourt>0eth(Z9)x h( £})#0,
Sl existe des matrices symétriques définies tpesP, =R’ >0, P,=P] >0,
N, =N, , M >0 et des constantes positiv@sis,, i, 1, , Uy, s, I, 1s, €L 17, tels que la LMI

suivante soit vérifiée.

N
{/_ /! }<0 pour i =12,...,r (111.43)
N ¥
avec
[-2aN, 0 (@) (®) () 0 0 0 ]
0 - 2aN, 0 0 0 0 0 O
EyY, 0 - ut 0 0 0 0 0
| EaY, 0 0 - ugt 0 0 0 0
al 0 0 0 PA -2C, +(D (0 (@) P,
0 0 0 0 HiP, (it ut )0 0
0 0 0 0 H, P, 0 - ut 0
| o al 0 0 P, 0 0 -n?1 |

AN+ BY D+ttt + R 0 O O O 0 0 o -l
N, -Q* 0 0 0 0 0 0 0
EY, 0 -41 0 0 0 0 0 o
EY, 0 0 -g41 0 0 0 0 o
W= EN, 0 0 0 -4t o 0 0 o0
E,N, 0 0 0 0 -ui 0 0 o
(4-A) 0o 0o 0o 0 0 AR+RA+4EE, (O PR
0 o 0 o0 0 0 E, -0
I - o 0o o0 o0 o0 R 0 -]
et A= {_ BY, N 01%3}
08><2 08><8

avec les changements de variables bijedtifs et Y avec P= §, K= YN etZ P

Alors, la stabilité quadratique du systéme en beufdrmée(lll.39) est assurée et la

performance kb (111.41) soit garantie avec une atténuatiep? .

Preuve
Pour assurer la stabilité quadratique du systéntoeale fermée (111.39), tout en garantissant

la performanceH~ (Ill.41) avec un taux d’atténuatiory, l'inégalité suivante doit étre

dVv(X,t)
dt

+X"(t)QX(t)-n%0" () (t)<0 (111.44)
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Ainsi, en utilisant la fonction de Lyapunov (llL. 48t le systéeme en boucle fermée (111.39), la

condition (l11.44) implique :
| %) (GTP + PGy +Q)x(t) + @' () STPR()+ X (t)

55 0(t)-n°9" () olt) | <0

Cette inégalité peut étre écrite sous une formemigue de la facon suivante :

[EY
olt)

<0

'g(t) ' A}ﬁtﬁgj +Q PS
o(t) STP -1’
Par conséquent :

AJT|5+~|5~AJ+Q PS <0
S'P

En posantIS:diag[F; P, PS], et en remplacant les matrices augmentées définies en

(111.40), I'inégalité (111.46) devient :

R(A-LG)-RaBK +(D (9 (0 R
-RB-RABK + KABR+AA P B AA A BK+A BK+(D+ Q (D P
DATR (A-A+af)p AP+ PA O

R R 0 -0’

i 0 -P, R 0

(111.45)

(I11.46)

_,72|_
(111.47)

a partir de (lll.47) on peut séparer les termes contenant les incertitedeg)i permet

d’exprimer (111.47) comme suit :
T+A7<0

avec

A(A-LG)+(O) (9 0 R0
-P.B R(A+BK)+(@+Q (O B -F
e 0 (W -A)r  AR+RA O B
R P, 0 -n?l 0
L 0 —P; P, 0 -n*l]
et
i ~P4BK; +(0) (O (O o
-P,ABK, + KTABTR+4A R R(4A+4BK)+(D+ Q (O o0
0 0 0 O
i 0 0 0 0

(111.48)

o o o © o
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On utilise I'expression (I11.2) relative aux incéudes du systéme, la matrice incertaing

est égale a :
I _P:I.HiFi(t)Ebin +(|:) ([) ([) 0 0]
~P,H R ()E;K, +KIE;RT (HTR+ESFT(HTR PH R (E, +PH R(EK, +(0+Q [ 0 0
ExFT(HTR ELFT(tH P 000
0 0 0 0O
i 0 0 0 00

Pour éliminer les éléments anti-diagonaux nous swvotilisé également le lemme 1.3
présentée dans le chapitre I. Par conséquent, tiacenaontenant les incertitudes peut étre

bornée de la maniére suivante :

Ar7< diag[d d d 0 (

avec
d, = (1, + ps )KTETE, K, + (g + 451 + 13 + 1 R HHTR,
d, =t + 14, ) KTETE, K, + (05t + 15t + 1% + g3 ) PH HT P, + (45 + 14 ) ELE,,

d, = (/14 + /Us) E.E.
Alors, I'inégalité (111.48) implique :

R(A-LC)+([0+d, (] 0 R0
~BBK, R(A +BK;)+([D+Q+d, (@) P, -P
477 = 0 (A -AT)p, AP+RA+d, 0 B |so (149
P P, 0 -2l 0
I 0 -P, P, 0 -n

L’inégalité ainsi trouvée n’est pas encore une LKiihsi, pour remettre la matrice (111.49)
sous forme homogéne du point de vue des variabtesmnues a rechercher, on effectue une

congruence par la matrice suivante :

0000
01 00
001 O (111.50)
0
I_

o O o —

I 0 O
0 00O

En faisant permuter les lignes et les colonnesaedtrice (111.49) suivant l'ordré, 4, 2, 3et

5. Ainsi, I'inégalité (111.49) devient :
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R(A-LC)+@+d R
R -1’

- F%Eﬁ Kj Pz

0 0

I 0 0

© 0 0 ]
P 0 0
R(A+BK,)+[0+Q+d, @ -R, |<0  (I1.51)
(A -A AR+RA+d, R
R R _’72”

Ensuite, nous procédons a un changement de var@blpré post multipliant I'inégalité

(.51) pardiag [N, N, N, | I ,avedN, =P etK; =Y,N;*. On obtient :

[Nz O}Ql{Nz O}J{(ﬂﬁﬂs)YJTE;Ebin 0} (@) 0 0 |
0 N, 0 N, 0 0
0 . o | (1.52)
"BV X, 0, @) ©
0 0 (A-A) AR+RA+D (O
_ 0 0o -l P, -n°l

avec Q, =[P1(A ~LC, )+ O+t + 5t 4t + 1) RHHTR R

R -1’
2, =N,A + BY, +(E)+ N,QN, +(:U2 +:U7)YjT E, E,Y,
st + gt + g+ gt JHHT + ( + 1) NLETE, N,

Pour éliminer les termes non LMI, on applique Imee 1ll.1 sur le premier bloc diagonal de
(111.52). On obtient :

N, O ) N, O +(,U1+,U5)YjTEgiEbin 0
0 N,[ 10 N, 0 0

TET
< -20 Nz 0 —0’2_(21_1 + (/'Il +/15)Yj Ebi Ebin 0 ”-@3)
2 0 0
— —2a N, +(ﬂ1+ﬂ5)YjTEIIiEbin 0 —a?o™
0 -2a N, '

Ensuite, en appliguant un complément de Schurs8)ldevient :
—2a N+ + N EEY, 0 O 0

0 ~2aN, 0 B 1., @54

al 0 RA-LC)+ O+ g+ RHHR () |

0 al R -1l
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Enfin, en injectant la contrainte ci-dessus dal$d), on obtient I'inégalité

[ H, 0 al 0 (] 0 0

0 -2aN, 0 al (] 0 0

al 0 H, P 0 0 0

A2

0 al R -7l 0 0 01, (111.55)
_B||-1 Nz 0 0 H55 E) (E)

0 o o o | (A-A)H, (O
| 0 0 0O o0 -1 P, -n°l]
avec

Hy ==2a N, + (i + ) Y Eg E,Y,
Hao = R(A =L C) )+ )+ (i + 45 + 1" + 47| RH HT R,
Hes = N,A +BY, +()+ N, QN, + (1, + 11,) Y] ES E,Y,
gt gt 4 1057 )+ (s + 115) + NLELEGN,
Hes = A' P+ PA +d,
Avec des compléments de Schur sur les blocs diagokg,,H,;,H,, et H , on retrouve

la condition (I11.43) du théoreme 111.3.

[11.3.2. Exemple de simulation

Pour montrer les performances en poursuite aveprteche LMI du théoreme 111.3, on
considére une représentation T-S exacte du mod#ielinéaire du bras de robot & deux
degrés de liberté présenté dans le chapitre Il.

L’équation dynamique de systéme est donnée par :

M(q).g+C(g9q.a- 4 q=7 (11.56)
Avec :

| mpem)? mily(ss, +ec,)
M(q)_|:m2|1|2(§sz +C'1C2) m2|22 ,

—qz} olg)= {- (m, + mz)hga}

clag)=milcs-sc)| °
’ te ? _dﬂ 0 _mzlzgsz

ou q:[ql qz]T, avec ¢,, g, sont les coordonnées généraliséMs(q) est le moment

d'inertie, C(qg,q) comporte les forces centripétes de Coriolis, Gfj) est la force de
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gravitation. Les autres quantités sont : les madessdeux brasn, m, (kg), les longueurs
des bras I, I, (m), les positions angulaires,, g, (rad), le moment de torsion appliqué
r= [rl,rz]T (Nm), 'accélération de gravig= 98 m/s?, et la notation :

s, =sin(g,), s, =sin(q,), ¢, =sin(q,), ¢, = sin(g,).
Onprend x, =q,, X, =¢,, X3 =0,, X, =0,,

Les résultats des figures illustrent les simulatieffectuées pour une poursuite de trajectoire
sinusoidale avec une perturbation sinusoidale aopag:

,(t)= 0.1xsin(2t), ¢, (t) = 0.1xcog2t), ¢, (t) = 0.1xcod2t), @, (t) = 0.1x sin(2t).

En procédant les mémes étapes de simulation effectueuxieme chapitre.

On trouve les matrices de Lyapunov :

2.7388 -0.0001 - 0.0005 0.000(
N -0.0001 0.0000 - 0.0000- 0.00
-0.0005 -0.0000 2.7390 - 0.00
-0.000 -0.0000 - 0.0001 0.000

R =10°

0.1728 0.0774 0.0007 0.00
N 0.0774 0.1423 0.0027 0.00
0.0007 0.0027 0.1625 0.07
0.0008 0.0021 0.0714 0.13

P, =10°

0.2396 0.1506 - 0.0000- 0.00
0.1506  0.1410 0.0000 - 0.00
*|-0.0000 0.0000 0.2396 0.150
-0.0000 -0.0000 0.1506 0.141(

Les gains du contréleur sont :

—200606 —224963 -4.2958 —4.2247]
-35923 -52682 -120332 -181148|

K _[-186482 -203264 -06417 -0.8472]
>7| -04649 06132 -128153 -188474

« [170124 -186102 27424 33115
° | 29239 51595 -7.4138 -143300
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[-233396 —224379 -1.8733 -1.0435
1.8835 04865 -137328 -182639

K _[-225973 -230881 -4.8840 -4.3109
® | -39411 -52108 -137426 -17.8925

< _[-232427 -244854 -08315 01193
6 1.6840 15519 -135065 -209334

K _[-149301 -149171 18631 25985
77| 29131 44317 -7.1210 -125562

[-194094 -163668 -0.0761 -0.1688
| —35301 -0.5500 -111976 -157753

K _[-164094 -164711 -38779 -4.3232
° | —35301 -56364 -914/9 -128811

Ainsi les gains d’observateur :

0.0435 0.000 [0.0436 0.000 0.0436 0.000
1.6583 0.007 1.2322 0.005 1.2322 0.005
L, =10°x , L, =10°x , L, =10°x
0.0000 0.043 0.0000 0.043 0.0000 0.043
0.0075 1.666 10.0057 1.238 0.0057 1.238
10.0436 0.000 [0.0436 0.000 0.0436 0.000
1.2322 0.005 1.3004 0.006 1.3004 0.006
L, =10°x , L, =10x , L, =10°x
0.0000 0.043 0.0000 0.043 0.0000 0.043
10.0057 1.238 10.0060 1.306 0.0060 1.308
0.0436 0.000 [0.0436 0.000 0.0436 0.000
1.3004 0.006 1.3004 0.005 1.3004 0.006
L, =10°x , Ly=10°x , Ly =10°x :
0.0000 0.043 0.0000 0.043 0.0000 0.043
1 0.0060 1.306 10.0060 1.306 0.0060 1.306

On constate que les performances de poursuiteassatées. Les figure 111.1 et 111.2 présente
la poursuite en position et en vitesse respectimérda joint 1. Les figures 111.3 et 111.4
illustrent les mémes performances pour le jointL2s figures 1.5, 111.6, 1.7, 111.8
représentent respectivement les erreurs de poairenifposition et en vitesse pour les deux
joints. Les signaux de commande appliqués auxgdingt 2 sont donnés respectivement sur

les figures I11.9, 111.10.
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bZ

T
— pertub 1 — pertub 1
— lareference xrl(f) M — lareference xrl(t)
— — letat() — — Téatl()
—— eteur de poursuite 1)1 15- —erreur de poursuite e1(t) M
/
i s~ B
// g
= = 4
05 055 e b
N
I\ 7
1 \
\
N\ - — —_— - —
15 0 E— _ = ——= —
2
25 I I I I I I I I I 05 | | | I | | | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (sec) Temps (sec)
Figure IIl.1 : Poursuite en position du joint Ja) éntre O et 10 s, (b) entre O et 1 s.
at i i b o \ i
— petub2 I — perturb 2
§ — lareference xr2(f) 6 ﬁ — lareference xr2(t)
= — lé&atx2() I = — létatx2()
4 ——erteur de poursuite e2() | | 4“‘ —— ereur de poursuite e2(() | |
-
B I I I I I I I | | B | | I I I I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (sec) Temps (sec)
Figure III.2 : Poursuite en vitesse du joint 1):datre 0 et 10 s, (b) entre O et 1 s.
a ‘ ‘ bu ‘ ‘ ‘
— petub3 \ — perub3
2 — lareference xr3(f) 12 — lareference xr3(t)
= — [8tatx3() I ) = — léatx3() I
—erreur de poursuite e3(f) —erteur de poursuite e3)
. OE \\ .
\
\
B 06 \
\
= - - = =04 i
b 02 i
4 0 - - - |
b 02 b
B 04 B
25 I I I I I I I I I 06 I I I I I | I I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

Temps (sec)

Temps (sec)

Figure 111.3 : Poursuite en position du joint 22) entre 0 et 10 s, (b) entre O et 1 s.
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T T b L T T
— pertub4 — perturb4
— lareference x4(t) 10 k — lareference xrd(t)
— — [état x4(t) — — [état x4()
B ——erteur de pourstite e4() | | 8 —erreur de poursuite e4(t) I

| | | | | | 3 | I | |

I
4 5 6 7 8 9 10 0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 0.9 1
Temps (sec) Temps (sec)

Figure II.4 : Poursuite en vitesse du joint 2):atre O et 10 s, (b) entre O et 1 s.

erreur de poursuite el(t)

erreur de poursuite e2(t)

-10
12
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-16

-18
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-10

-12
0

x 10°

1 2 3 4 5

o
~
©
©

10
Temps (sec)

Figure IIL.5 : Erreur de poursuite en position dunf 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure 1.6 : Erreur de poursuite en vitesse datja.
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erreur de poursuite e3(t)

erreur de poursuite e4(t)

La commande u2 (N)

x 10°
18

16— =

14 .

12— =

10— =

ZLAMM ]
0

2 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)
Figure 111.7 : Erreur de poursuite en position dunf 2.

12
10— —
8— |
61— |
41 |
|
o |
2 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure I11.8 : Erreur de poursuite en vitesse datj@.

100

80 =

Temps (sec)

Figure 1.9 : Commande appliquée au Jointl.
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50

La commande ul (N)

1150 T w w W w w e w 4
150 i)

-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure 111.10 : Commande appliquée au Joint 2.

[11.4. CONCLUSION

Ce troisieme chapitre a pour objet de présentétrdeaux ayant trait a la commande des
modeles T-S incertains et perturbés dans le casutke de trajectoire des systemes non
linéaires. Nous avons développé deux approchesgamantir la stabilité et la performance de
poursuite dans ce cas. La premiere est présentsef@onulée en BMI, la seconde formule
directement en LMI a été élaborée en changeantrdatsre du systeme augmenté. Nous
avons montré que le résultat obtenu peut étre tdimant résolu avec les algorithmes
d’optimisation convexe existants. Des résultas idailgtion ont montré la performance de
poursuite pour la deuxieme approche. La derniéréepdu chapitre présente des résultats
concernant le suivi de trajectoires des modéles ime8rtains et perturbés. Ces résultats
représente I'avantage d’étre formulé égalementoaitons LMI. Un exemple de simulation

a également éte présenté a la fin du chapitre coacel'approche développée.
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Chapitre IV Commande robuste floue des systémes non linéaires

IV.1. INTRODUCTION

Un probleme essentiel dans la théorie de la comenastld’appliquer une commande a un
systeme non linéaire afin d’avoir un suivi d’'unérénce désirée. Le concept des ensembles
flous est tres utile du point de vue de la synttdseommande. La commande par logique
floue est une technique qui permet d'intégrer maissances d'experts dans la conception
d'un contréleur. Bien que les controleurs flousseits soient capables d’'incorporer des
informations linguistiques, ils sont de nature Istique [Wang 97]. Il est clair que toute
fonction non linéaire sur un ensemble compact awee précision arbitraire peut étre
rapprochée par un systéme flou. Il y a eu destsftiw recherche importants sur la commande

floue adaptative pour les systemes non linéairesny\93, Xie 99].

La technique de commande par mode glissant disiasecontréleur robuste pour systemes
non linéaires [Slotine 91, Humg 93]. Cependanhéilite d'une action de contréle discontinu
et donc les phénomeénes de supervision aura lisguerle systéme fonctionne a la proximité
de la surface de glissement. Une des solutions corem pour éliminer cet effet est

d'introduire une couche limite proche de la surfdealissement [Humg 93, Utkin 77]. Cette

méthode menée a un systeme en boucle fermée.stable

Le contréleur adaptatif flou est introduit pour @es la stabilité. La performance de cette
commande est un nouveau sujet de la recherchel@@oesnmande floue [Su 94, Wang 01].
En particulier, dans ce chapitre on utilise la tiede I'approximation floue et la technique
SMC dans le but de construire un contréleur robudtedes avantages de cette stratégie de

commande est la robustesse par rapport aux ingstet aux perturbations.

Beaucoup des techniques de commande par logique dbpar mode glissant (AFSMC) ont
été proposés [Kim 95, Berstecher 01] avec I'efietbdoutements au niveau du systéme qui
peut étre évitée en utilisant les conditions sursleface de glissement. Toutefois, ces
caractéristiques provoquent un nombre augmentéedes floues, et par conséquence, la

complexité d’approximer la surface de glissement.

La loi de commande par mode glissant peut étrer&éépan deux parties: la commande

équivalente et la commande de commutation [Wang@dhs notre cas, le réle du contréleur
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développé est d'utiliser ces deux types de commavee des conditions différentes, afin

d’améliorer la performance de I'état d’équilibre.
IV.2. FORMULATION DU PROBLEME

Considérons une classe générale des systemes néairds SISO d'ordren de la forme

suivante :

XV =f(xt)+g(x9) urd)
y=X

(IV.1)

ol f(xt) et g(xt) sont des fonctions non linéaires continues et ringes,

l<=[x, X..., )é”'l)T =[ X, %0ens )rg]T O R est le vecteur d’état du systeme qui est supposé é
disponible pour la mesurg,[ R et yOR, sont I'entrée et la sortie du systéme respectrgm
et d(t) représente les perturbations externes supposé€esnimes mais bornées avec
d(t) < D. Pour que le systeme (IV.1) soit contrblable, mige queg(g, t) # 0 pourxdans
une certaine région de controlabilité, O R". Puisqueg;(g(, t) est continue, sans perte de

géneralité, on suppose quga(gg t)>0 pour xOOU,. Dans le domaine de la commande non

linéaire, ces systemes sont dans une forme nomhalet le degré relatif égalera

L’objectif est de trouver une commande permettantotcer I'étatx du systeme a suivre une
trajectoire de référencg, tout en assurant que le systéme bouclé soitestthlobuste avec

I'erreur de poursuite donnée :

e=3<—_>§j:[e'e.., @'1)] O R (IV.2)
La surface de glissement en fonction de I'erreupadrsuite dans I'espace d’état est donnée
par :

) _ T

s(9=cer g&..+ ¢, &+ ®BI=T¢c (IV.3)

ou c= [q, Coeens q_l,]] "Tsont les racines du polyndme caractéristique

h(/1) =A""+¢ _A"? +...+c, quisont dans le demi-plan gauchk 'opérateur de Laplace.
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Si la condition initiale de I'erreur esg(o):o, le probléme de poursuite d’'une référence
X=X,, est de maintenir le vecteur de I'erreur d'étatn@ facon que la surface de glissement
s(€ =0 pour toutt=0. Une condition suffisante pour obtenir ce compueat est de

choisir une stratégie commande telle que la camdguivante soit satisfaite :

1d/,
Ea(s (&)< 1$. n=0 (IV.4)

Le systeme est commandé d’'une maniére que I'étatecge toujours vers la surface de
glissement. La valeur de commande doit changeigie @ I'intersection entre la trajectoire

d’état du systeme et la surface de glissement.

Considérons le probléme de commande des systéemesingaires (IV.1), sif(g,t) et

g(g(, t) sont connues. Le terma@”de commande satisfait la condition de glissemevi]l

telle que :

w=—1 {—Eqéi)— f(x 9+ ¥ -n sgn 9} (IV.5)

ou
1 pours> (
sgn(s)=7 O pours= | (IV.6)

-1 pours< O

Prenant la fonction candidate de Lyapunov définraroe suit :

1
V1=§sz(_e) (IV.7)
La dérivée de/, par rapport au temps, devient :

V, = s5= s( ce ce..+ ¢ B+ (K- E,’?()

:s@qém f(xd+ dx) v ) §?)js—/7 I

(IV.8)
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Ce qui vérifie la condition (IV.4). Il est évideque, pour satisfaire la condition (IV.4), on

ajoute un terme de commande appelé terme de coromutg,, donc la commande devient

~

U” = Uy, — U, OU :

sw?

[EEN

u =

sw

n sgn(s) IV (10)

~—

g(xt

Cependant, sif et g ne sont pas connues, il est difficile d’appligleedoi de commande
(IV.5). En plus, l'ajout du terme de commande de wuration u,, pose le probleme de

broutement.

Dans ce qui suit, pour résoudre ces problémes, paymsons l'algorithme de commande en

combinant I'approche floue et la commande par nghdsant avec un contréleur PI.

L’avantage de l'utilisation du systéme flou (I.#85ide dans sa forme linéaire par rapport aux
parametred qui facilite énormément la conception de notreticdaur.

Dans ce qui suit, on utilise le systeme flou (I.€@nme le composant de notre contrdleur.

IV.3. COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE PAR MODE GLISSANT

La loi de commande (IV.5) est réalisable seulensémés fonctionsf (x,t) et g(xt) sont

connues. Mais ce n’est pas le cas, donc la comm@ids ne peut pas étre mise en ceuvre.

Ce qui rend I'approximation dé (x,t) et g(x t) nécessaire, pour cela on tilise les systémes

flous f(x/é?f) et Q(xleg) respectivement, lesquels sont de la forme (l.7AsulEe, nous

utilisons le terme de commande de type Pl poueglédt probleme des broutements. L'entrée

et la sortie du régulateur PI sont représentées lsdiorme :

u,=6,z+6, z, (IV.11)
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avecz =s, 2 =s, 6, et §, sont des gains de controleur Pl a construire, et ppuster les

parametres du contrdleur nous avons recours pf@Eexmer par le systeme flop (S/Qp),

par conséquence (1V.11) peut étre réécrite :

p(s/6,)=0w(9 (IV.12)

ou gp:[epl,eijRZest le vecteur des parametres ajustables du ceutrdPl, et

' (;) :[q, 4]D Rest un vecteur de régression. Nous utilisons gegmes flous pour

approximer les fonctions inconnuefs(x,t), g(xt) et un contréleur Pl de terme adaptatif

dont I'objet est d’améliorer les performances egim& permanent et atténuer les effets des
perturbations externes qui influencent le systébanc, la loi de commande résultante est

comme suit :

i=1

u=ﬁ {—f(g/gf)—fqé? ¥ - }(_;gp)} (IV.13)

avec :
f(x/8,)=61¢(x) (IV.14)
6(x/8,)=6,¢(%) (IV.15)
p(z/6,)=6w (2 (IV.16)

Pour éviter le probléme de broutement au niveaa gdertie du systéme, on remplace le terme

de commande en commutatioy, avec lI'action du Pl quand I'état du systéme esisdane

couche limite|s < ®. L'action du contréleur est maintenue a la vagaturée quand I'état du
systeme est en dehors de la couche limite. Paéqaest, on me’tf)(_z/gp) ‘z D+n quand

|S= @, ol @ est I'épaisseur de la couche limite.

Apres avoir développé une commande adaptative ftobaste, on s’intéresse maintenant a

I'analyse des performances de ce contréleur. Depedas importants, le premier concernant
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la bornitude des variables d’état (les états dtesys doivent étre & chaque instant bornés) et

le deuxieme concerne la convergence vers zéredelrr de poursuite.
Théoreme IV.1

Considérons le probleme de commande des systenmedinéaires (IV.1). Si la loi de
commande (IV.13) est appliquéf—:-,, g et psont estimées par (1V.14)-(1V.16), le vecteur de

parametresg; , g, et 8, sont ajustes par les lois d'adaptation (IV.17\-19).

0, =y.56(X (IV.17)
0, =y,sé(X).u (1IV.18)
0, =rs(2 (IV.19)
Preuve

On défini le vecteur des parameétres optimaux dseses flous :

6 = argg@ég(xigp\ f(x/8,)-f(x1) U (IV.20)
e arggrggzn(xggp\@ (%/8,)-9(x1) U (Iv.21)
g, = arggrrmlgiln( ZuRzp‘ f)(_z/gp) - USWU (IV.22)

ou Q;, Q,, Q,et Q, sont les ensembles auxquels appartienngnt 6,, 6, et x
respectivement. On suppose gig, 8., ¢, et x ne dépassent jamais les limites@e, Q ,

Q,etQ,.
L’erreur d’approximation minimale définie commetsui

w=f(x1)- f(z(/g?)+(g(_x t)—“g(_>/gg)) L (IV.23)
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Hypothése IV.1

={ o, 0R 1|8, ™} (IV.24)
={ 8,0R 10<£<|g,|< M } (IV.25)
et Q,={ 8,0R/|g,|<M,} (IV.26)

ouM,, M, ¢ et M sont des constantes positives spécifiees pamiespoeur.

Ensuite nous avons :

Sziqéiu ) - X“)z_ni cl+ {x)+ @)t w @)t— %

=20¢)+ 1(x )= 10, ) +( dx) - 8,))- w X b+ R-"f/8,)

+d(t) - X" (IV.27)
A8,)) v 8,)+ e
q ) U ;(ZH ) (_z/gi)+ d( )+ w
CEZAR =

V=lsz+i¢ff¢f +Lgg+ g (IV.28)
oo Vo, -

ou y, ¥, ¥, sont des constantes d’apprentissage.

La dérivée de la fonction de Lyapunwvest donnée par :

. 1 g 1 ;- 1 ;-

V - SS+71gf ?f +72?ggg +73gpgp

. 1+ 1 -+. 1 ..
=s(g &9+ (R ur gy (-4 18))+ o+ ¢)) ML Xl XN
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-

1

—s(D+/7) sgﬁs)+ so()+ )
T . 1 5 . 1 - )

p o \T s G\ Ve 562 — _ - IV.29
@ (y Sf(X)+?f)+yzgog(y Sé()g+iog)+y3£0p( S(ﬁ( )+£0p) n | |g- ® ( )

1
ou g, =-6,, éog =-g, et p=-6,. Substituant (IV.17) - (IV.19) dans (IV.29), donc
V<sw-nld<0 (IV.30)

Car « l'erreur d’approximation minimale dans (IV.30) dat meilleure que nous pouvons
obtenir, dont la contrainte que toutes les signsomxt bornés. Pour compléter la preuve et

établir la convergence asymptotique de I'erreupadgrsuite, nous avons besoin d’assurer que

la surface de glissemes{e) - 0 quandt — .
Supposons qu)&s(_e)‘ <n, alors I'équation (IV.30) peut étre réécrite comme
<[s(94ed - € Y =n.ad-| 6} (v-31)
L'intégrale de (IV.31) devient :
I

Nous avon$( )D L. A partir (IV.31), la surfaces est bornée et chaque terme de (IV.27) est

s(e) drs%(‘v( |+ V() ) J' o o (IV.32)

aussi borngSastry 89].Nous avons égalemers!(_e) - 0 quandt - o, donc le systeme est

stable et I'erreur est asymptotiquement convergge x&ro.

Le schéma du contréleur adaptatif par mode glisBantproposé est présenté dans la figure
V.1
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Systeme X,

XV = f(x 1)+ g(x1.u
y=u

\ 4

Controleur adaptatif fou

u :@{‘f(ﬂﬁf)‘z e+ ¥ - AF(JQp)} )

Conditions

initiales Lois d’adaptation
9, (0) 8, =y.sé(X)
0,(0)— 4, =y,.5¢(X).u
Qp (O) Qp =y3.51£(_)

Figure IV.1 : Schéma bloc du contréleur adaptadif mode glissant flou proposé.
Remarques

1- Dans [Ho 07], la surface de glissement de typegmalé a été proposée pour les systemes

non linéaires dans le but que le terme de commamdeommutation prédéfinug, peut

réduire les broutements, et par conséquence élifiareeur de convergence de I'état vers la
trajectoire désirée. En général, le role d'un diletir Pl est de réduire les erreurs dans la

phase transitoire de la réponse du systeme [Ho 09].
2- La loi de commande dans (IV.13) n’est vraie que dans un espace conipatl R", avec

g(xt)#0.

3- La mise en ceuvre de notre controleur exige g(@/gg) # 0 doit étre verifiée. Pour cela,

nous choisissons le vecteur initi@| (O) positif et proche de zéro.
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4- Le résultat de synthese présenté ci-dessus estwobn appliquant I'hypothése V.1, afin
de garantir que les parameétres du systeme sonésdres lois d’adaptation (1V.17)-(IV.19)

peuvent étre modifiées en utilisant I'algorithmepdejection dans [Wang 93, Wang 97].

IV.4. PROCEDURE DE CONCEPTION DU CONTROLEUR ADAPTAT IF

Pour résumer l'analyse ci-dessus, on a suivi lacgaore de conception du contrdleur

adaptatif flou, qu’est décrite étape par étape cerauit :

+ Etape 1 :Choisir les conditions initiales pour les parametfe et 6§, du controleur

Pl.

» Etape 2 :Indiquer les coefficients désiré&s,c,,...,c, dans (IV.3).

» Etape 3:Indiquer les paramétres de conceptign y, et y, en se basant sur les

contraintes pratiques.

» Etape 4 : Définir les ensembles flous pour les variables linguistiques et les
fonctions d'appartenancgs. couvrent uniformément l'univers de discours pour

i=1,...,n.

» Etape 5: Construire les fonctions floues de base pour letegyes floug (X/Qf),
6(/6,)-

« Etape 6 : Construire les systémes floufs(g/gf)zgii‘(g) et §(x/8,)=6,¢(X)
dans (IV.13).

» Etape 7 :Construire la loi de commande (1V.13), avec les iadaptations (I1V.17)-
(IV.19).

» Etape 8 :Appliquer la loi de commande résultante au systgmes calculer les lois

adaptatives (1V.33)- (IV.34) pour ajuster le vectdas parametre§; , 6 et @, .
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IV.5. EXEMPLE DE SIMULATION

Dans cet exemple, on applique I'algorithme progusdér commander un pendule inversé dans
le but de suivre une trajectoire de référence. lguré IV.2 représente le systeme

avet(xl =6, X, = 9) , dont les équations dynamiques sont [Ho 09] :

X =%
. mlx; co si co
gsin( ) - o) sir(x) £x)

o m, +m m+ m (Iv.33)
%, = + u+d(t)
[ 4_meos(x) ([ 4_ meoS(x)

3 m+m 3 m+ m
A
gl
’ X
= >
m,
Figure 1IV.2 : Pendule inversé.
ou

g acceleration due a la gravit
m, la masse du chariot

m la masse de la tige

| estlademi-longueur de lat
u la commande appliquée

avecg =9.8m/§ est la gravitem =1 kg, m=0.1kg, | =0.5m et d(t) est supposé étre un
signal carré avec une amplitude comprise erfiredans une période d&sr. Choisir la

surface de glissement telle qlség) = get ¢ ou c =6. Les valeurs initiales du parameétre

ajustabled, sontd, (0)=10et 6, (0) = 20.
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Pour |x|<7/6, i=12. On prend les fonctions d'appartenance définiesI'smivers de

discours[ - 77/6, 77/ 6] comme suit :

than () =0 =((0+ 778/ 24)" |, s (x) =exaf =((x + 713/ (0 23)'],
(%) =exp] ~(x/(1 24)" |, st () =exe] ~((x 13/ (' 23 |,
o (%) =exp] ~(( =778/ (77 29’ |

L'objectif de cette commande est de maintenir Isté&aye pour suivre une trajectoire de

référence donnée pay, =6, =%(sin(t)+ 0.3sir( &)).

Les fonctions f et g sont approximées ave25 regles floues respectivement, et par
conséquent les paramétres initiaux des regles dlosmnt choisis arbitrairement dans
lintervalle [0.5,7, aveqy, =60, y, =4 et y, =800 sont les gains d’adaptation podr, &,

et g, respectivement. Choisissons les conditions iBi$ia?(|=[—7T/60,q, en outre, un bruit de

mesure injecté a la sortie de type gaussien de mme@yzéro et variance de 0.025.

Les résultats de simulation présentée ci-dessous)trent la performance robuste de
I'approche de commande proposée. Donc on peutaengjue la poursuite de la référence
désirée est bonne malgré la présence de bruit d&rmeu niveau de sortie ainsi que les

perturbations externes qui influencent le systéme.

0.5

x1(t)
~ ~ ~ " x1(t) désirée| |

0.4

position angulaire x1(rad)

(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

Figure 1V.3 : Poursuite en position angulaire.
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erreur de pourauite en position (rad) vitesse angulaire x2 (rad/sec)

erreur de pourauite en vitesse (rad/sec)

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

T
x2(t)
~ ~ ~ x2(t) désirée -

-0.6 _
08 I | I I I | I | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)
Figure IV.4 : Poursuite en vitesse angulaire.
0.1
0.05 -

-0.2
0

-0.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)
Figure IV.5 : Erreur de poursuite en position.

1.2
A |
0.8 —
0.6 —
0.4} -
0.2 —
OMWWWWWVWW

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

Figure IV.6 : Erreur de poursuite en vitesse.
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Commande (N)

Commande Usw (N)

Commande Uc (N)

-30
0

-25
0

30

20

10

-101-

201

25

4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (sec)

Figure IV.7 : Signal de commanat).

20

20

15

101

-151

201

Temps (sec)

Temps (sec)

Figure IV.8 : Commande de commutatiay,(t).

20

4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (sec)

Figure IV.9 : Commande, (t).

20
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0.5

Surface de glissement

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (sec)

Figure 1V.10 : Surface de glissemesite) .

x2(t)

Figure IV.11 : Plan de phases.

IV.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons développé un contr@tdurste en utilisant I'approche de
modélisation floue et la technique de commande stebpar mode glissant intégrale. La
synthese de commande basée sur I'approche de Lgapgui n’exige pas de connaitre
exactement la dynamique du systeme a commandercobhaeption de l'algorithme de
commande utilise linférence floue pour approximar dynamique du systéeme avec la
commande par mode glissant par retour d’état, &Fanpetres du contrdleur proportionnel
intégral (PI) sont approximeés par les lois d’adapta Le systéme en boucle fermée est stable
au sens de Lyapunov et l'erreur de poursuite c@everers zeéro, ainsi que la surface de

glissement qui converge rapidement vers l'origiefin la méthode proposée a été appliquée
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sur un pendule inversé pour suivre une référenoméko bornée. Les résultats de simulation

montrent I'efficacité et les performances souhaitée I'algorithme de commande proposé.
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CONCLUSION GENERALE ET PRESPECTIVES

Dans ce travail, nous avons abordé le problemedemande en poursuite de trajectoires des
systemes non linéaires décrits par les modéless flde type T-S. Cette étude traite
essentiellement de la synthése de commande rolpgie les systémes non linéaires
incertains et/ou perturbés. Les approches élabosédsasent sur un criterecHbour atténuer
I'effet des perturbations externes. Les résultatsi @btenus, sont formulés en termes de LMI

pour une meilleure exploitation numérique des téasal

Dans le chapitre I, nous avons mené une étudeobialphique, partant de la modélisation
floue jusqu’a la synthése de commande robusteuca germis de présenter un état de l'art
sur les principaux résultats de la littérature evnant la stabilisation des modéles T-S. Dans
cette partie, nous avons détaillé le principe dedmmande PDC avec la mise en ceuvre
d'observateur flou T-S ainsi que quelques résuttatsernant la relaxation des LMI. Quant

aux systemes T-S incertains et/ou perturbés uttliga critereHoo.

Aprés un positionnement du probleme concernanblaquite de trajectoire des modeéles T-S,
le chapitre 1l vise a montrer I'intérét de I'apphecde synthése de commande proposée dans
ce manuscrit. Ainsi, la synthese de commande relilet modeles T-S perturbés pour assurer
le suivi de trajectoire avec un modele de référdiméaire est abordée. La loi de commande
proposée se base sur I'approche dtlii consiste a minimiser I'erreur de poursuite agport

a I'ensemble des perturbations. Au cours de cetieoghe, nous avons montré des conditions
relachées qui tiennent compte du nombre maximaedkes actives a chaque instant. Aussi,
les conditions des théorémes qui se présententfeone de BMI (Inégalités Matricielles non
linéaires) ont pu étre résolues en deux étapes.r&mdtats de simulation ont montré les

domaines de faisabilité des conditions obtenues.

Pour étendre les approches développées dans létrehdp nous nous sommes ensuite
intéressés aux modeles T-S incertains dans leéénaéschapitre. Les incertitudes structurelles
ou paramétriqgues admissibles et bornées sont géménat dues a la modélisation ou aux
parametres variant dans le temps. Ainsi, nous astéusloppés deux approches pour garantir

la stabilité et les performances de poursuite tkanadre de ce type de modeles, une approche
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BMI et une autre directement sous forme LMI. Laosele est obtenue directement en LMI en
changeant la structure du systeme augmenté. Nauns @ansuite étendue la seconde approche
au cas ou tous les états ne sont pas disponideesnasure en considérant la synthése d’'un
observateur flou de typkuenberger. Des résultats de simulation ont permis d'illustes
performances de poursuite et d’'observation propdags ce chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons abordélagme de synthése de commande robuste
floue dans le cadre de la poursuite de trajectmie les systemes non linéaires. On a proposé
un algorithme de commande utilisant de la logiqoed et la technique de commande par
mode glissant (SMC). La synthése de commande base#approche de Lyapunov qui
n'exige pas de connaitre exactement la dynamiqueysi¢me a commander. La conception
de l'algorithme de commande utilise l'inférenceuitopour approximer la dynamique du
systeme avec la commande par mode glissant par réttat, les parametres du contrbleur
proportionnel intégral (Pl) peuvent étre réglés [ lois d’adaptation. La stratégie de
commande proposée fournie une bonne performanseabiiité et en robustesse en présence

des incertitudes et des perturbations externes.

Par ailleurs, un certain nombre de perspectivesaorisageables dans ce travail. A trés court
terme, il s'agit d'appliquer les approches dévalepmlans le deuxieme et le troisieme chapitre
sur un systeme multi entrées multi sorties (MIM8hus comptons également aborder la

recherche d'un principe de séparation entre la coimdmet I'observateur développés. Dans le
méme contexte, il N’y a, a notre connaissance,ionesd pas de résultats établis pour ce type
de systemes lorsque les variables de prémggese sont pas mesurables [Guerra 2006]. |l
s'agit d'utiliser des concepts développés poursysgemes dynamiques hybrides tels que
l'utilisation de fonctions de Lyapunov multiplesupd'étude de stabilité. La prise en compte

de ces techniques dans le cas de la commande dkdesd-S est trés récente, et peu de
travaux concernent les modeles incertains et gEytuet, encore moins, les systéemes écrits
sous forme descripteurs. En effet, I'utilisationfolections de Lyapunov multiples serait une

alternative, pour avoir des conditions plus rel&shét réduire le conservatisme d'obtention

des gains de commande.
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Des perspectives, d'un point de vue expérimental &galement envisageables. En effet, les
machines utilisées dans la plupart des applicatindsstrielles, représentent des systemes
robotisés a plusieurs degrés de libertés, pountdsdes protocoles d'entrainements induisent
des trajectoires particuliéeres a effectuer danszame compacte de I'espace d'évolution. Dans
ce cas, les approches que nous avons détailléepamdaitement adéquates pour les besoins
et les performances désirées. Il s'agira de comsidés modeles T-S de ces systemes, les
incertitudes pouvant venir de la complexité du nedéu de la prise en compte de

I'interaction homme machine pendant le mouvemees. IDis de commandes robustes seront

nécessaires. De plus, pour ce type de systeme maeanne écriture du modele sous forme
descripteur est souvent appropriée.
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Résumé

Résumé :

Ce mémoire a pour objet de traiter le probleme atansande floue en poursuite (Tracking) pour les
systémes non linéaires incertains et perturbésitsléuar les modeéles flous de type T-S (Takagi
Sugeno). Une problématique récurrente dans ce tgperobleme concerne les transformations
matricielles pour I'obtention des conditions enntes de LMI (Linear Matrix Inequality), en
'occurrence, la possibilité de I'exploitation nurigtie de ces résultats. Dans ce cadre, hous avons
synthétisé une loi de commande robuste de type &S le cas des modéles T-S perturbés ensuite
incertains et perturbés selon un critere.HPour spécifier la trajectoire désirée et par éqoent
assurer la poursuite de trajectoire, nous avotiséutin systeme de référence. Le cas avec observate
flous de type T-S a été traité. Les résultats altesont présentés en approche LMI. Cette approche
montre I'efficacité de I'exploitation numérique dessultats. Les résultats dans ce cas sont égalemen
reformulés directement en LMI.

Mots clés : Commande floue, commande robuste, critése, Hhégalité matricielle linéaire (LMI),
mode glissant, modéle de référence, modele Ta&ageno, observateur flou, poursuite de trajectoire,
systéme flou, systeme non linéaire, PI.

Abstract:

This work deals with a fuzzy tracking control desifpr uncertain nonlinear dynamic system with
external disturbances and using a T-S (Takagi-Sugémezy model description. In this case, a
recurring problem is related to the LMI (Linear Matinequality) formulation. In this way, we have
synthesized a robust control law for T-S fuzzy pdred systems an uncertain perturbed systems based
on Hw performances. To specify the desired trajectorg aonsequently to ensure the tracking
trajectory, we have used a reference model. The wéh fuzzy observer is also treated. The obtained
results are presented in approach, BMI (BilineartrMalnequality) and LMI (Linear Matrix
Inequality) one. This last approach shows the &ffeness of the numerical exploitation of the resul
The results in this case are also reformulatecttiyren LMI's terms.

Keywords: Fuzzy control, robuste control, linear matrix inaljty (LMI), tracking, Ho
robust control, sliding mode, Takagi-Sugeno fumzgdel, fuzzy systems, fuzzy observer,
nonlinear systems, model of reference, PI.
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