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Introduction générale

Introduction générale

L’objectif principal d’un ingénieur automaticien est d’élaborer une loi de commande
qui confére a un procédé¢ des propriétés désirées. Pour vérifier les performances d’une loi de
commande développée, une premicre approche consiste tout simplement a tester la validité de
cette derniere sur le procédé lui-méme. Cette technique peut s’avérer difficile, parfois méme
impossible a mettre en ceuvre, comme par exemple dans le cas des structures spatiales,
nucléaires, etc. une alternative consiste alors a concevoir un modé¢le mathématique du procédé
a commander, exploitable d’une part pour la synthése du contrdleur et d’autre part pour la
simulation des performances obtenues en boucle fermée. Dans cette optique, le but d’un
chercheur automaticien est donc de développer des techniques permettant de proposer des
méthodologies de synthése de controleurs assurant les performances recherchées (synthése),

et garantir a priori le bon fonctionnement d’une loi de commande sur le procédé (analyse).

Pour commander un systéme, on s’appuie en général sur un modele obtenu a partir de
connaissances a priori comme les lois physiques ou a partir d’observations expérimentales.
Dans beaucoup d’applications, on se contente d’ une approximation linéaire autour d’un point
de fonctionnement ou d’une trajectoire. Il est tout de méme trés important d’étudier les

systémes non linéaires et leurs commandes.

On vit dans un environnement constitu¢ de deux mondes superposés : 1) Le monde
réel constitué des objets matériels et des différents phénomeénes (physiques, biologiques,
sociaux, économiques,...) et 2) sa réflexion sur notre esprit en termes d'information et de
connaissances. Ce dernier est un monde de symboles et de représentations congus par la
pensée humaine pour tenir compte du sens des éléments du premier. Ainsi, deux espaces de
recherches ont été émergés. Le premier vise & comprendre le caractére du monde réel. Suivant
la nature du phénomeéne étudié, plusieurs domaines scientifiques ont été développés (eg,
physique, biologie, sociologie, etc). Par la suite, ’attention a été orientée vers le monde de
I'information ainsi induit, en particulier, les mécanismes de la pensée humaine. Par
conséquent, une nouvelle terminologie a vu le jour telles que la théorie de l'information, les

sciences cognitives, l'intelligence artificielle, etc.

L'utilisation pragmatique des développements scientifiques a conduit, en particulier, a
'apparition de la technologie industrielle. Le besoin de produits industriels sophistiqués avec

un colt et un temps de production réduits a conduit au développement de la commande
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automatique. Par la suite, la théorie de 'automatique a ét¢ étendue a d'autres processus tels

que les processus biologiques, économiques, sociaux et autres.

De nos jours, plusieurs problémes stimulent encore la recherche dans ce domaine. La
commande des systémes complexes se heurte de plusieurs difficultés. Celles-ci ont été
classées en trois catégories : 1) la présence des non linéarités, 2) les incertitudes et 3) la
complexité des calculs. Ce qui exige des contrdleurs intelligents ayant de grandes capacités
d'apprentissage et de prise de décisions dans des environnements incertains. Les systémes
biologiques et, en particulier, I’étre humain en présentent un exemple. Ainsi, une imitation,
méme partielle, de leurs capacités présente une contribution importante a la théorie des
systemes. Cette imitation peut étre faite par l'analyse et la compréhension des aspects
structurels et fonctionnels de ces systémes naturels. Puis, la modélisation des composantes
d'intelligence ainsi identifiées en utilisant des représentations graphiques et les
mathématiques. Les travaux déja réalisés ont conduit a I'avénement de puissants outils tels
que la logique floue, 1’adaptation, le backstepping, le mode glissant, les réseaux de neurones

et les calculs évolutionnaires.

Ainsi, en se basant sur leurs origines théoriques, les méthodes de la commande
automatique peuvent é&tre classées en deux grandes familles: 1) les méthodes
conventionnelles basées sur les mathématiques du systéme, ayant leurs origines et leurs outils
théoriques de 1’espace de recherche concernant le monde réel, et 2) les méthodes modernes a
base de l'intelligence artificielle, ayant essence du deuxiéme espace de recherche. Celles-ci
visent a surmonter les difficultés rencontrées dans la commande de processus complexes par

une approche qui ne fait pas appel aux mathématiques du systéme commandé.

Objectifs

Dans cette étude on s’intéresse aux méthodes de commande non linéaires adaptatives.
Ces méthodes apportent une amélioration substantielle aux performances des contrdleurs
adaptatifs basés sur 1’estimation. Pour les méthodes non linéaires, la stabilité passe au premier
plan pour devenir I’élément clé du design. La loi de commande tient compte de la dynamique
d’adaptation. Ces deux derniéres, ainsi que la fonction de Lyapunov qui garantit la stabilité et
les performances du systéme, sont congues simultanément, grace a 1’algorithme du
backstepping et ses variantes. Cette méthode manque toutefois de souplesse dans le choix de

la commande.

UFAS Page 2



Introduction générale

On a exploité la technique de la logique floue pour I’approximation des fonctions
inconnues concernant le systéme étudi¢ qui est non linéaire, et on intégre 1’adaptation pour

adapter le vecteur de paramétres de ce systeme.

La technique du backstepping adaptée aux systémes triangulaires, est une méthode de
commande récursive basée sur la fonction de Lyapunov. Cette derniére est un outil bien

connu pour I’étude de la stabilité des systémes dynamiques non commandés.

Une commande a structure variable adaptative floue avec des fonctions d'appartenance
lisses utilisant le concept de backstepping est systématiquement développée pour rapporter la

performance relative de poursuite améliorée.

Une procédure récursive de backstepping pour la conception des contrdleurs basés sur
I’estimation des systémes non linéaires incertains est présentée dans cette étude. Sa
motivation se fonde sur l'intention de réduire le volume des calculs de la conception de

backstepping en exploitant la simplicité de la commande par mode glissant.

Plan du travail

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres et la simulation est faite en se basant sur

des programmes formulés en MATLAB version 6.5.

Dans le premier chapitre, on présente d’abord le concept de la technique de commande
adaptative floue, puis nous établissons 1’algorithme généralisé. Nous intéressons uniquement

aux lois d’adaptations et a I’approximation.

Le deuxieme chapitre est le sujet d’une étude détaillée de la technique backstepping
adaptative avec observateur, on met la procédure de développement de cette technique de

backstepping et on intégre 1’observateur pour reconstruire les variables d’état du systéme.

Nous consacrons le troisiéme chapitre, a la résolution des problémes de commande des

systémes non linéaires en se basant sur la commande adaptative floue par le backstepping.

Au quatrieme chapitre, on présente une ¢tude sur la commande des systémes non

linéaires par la technique backstepping en utilisant le mode de glissement.

Nous terminons I’étude de chaque chapitre par une analyse des différents résultats de

simulation obtenus.

Une conclusion et des perspectives sont émises a la fin de cette recherche.

UFAS Page 3



CHAPIIRE 1

COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE



CHAPITRE 1

COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE.

CONTENU

I. Sommaire

[.1. Introduction

[.2. Définitions

[.2.1. Commande adaptative

[.2.1.1. Principe de la commande adaptative

[.2.1.2. Différentes techniques de commande adaptative
[.2.1.3. Systéme de commande adaptative

[.2.1.4. Commande adaptative directe et indirecte
[.2.1.5. La différence entre MRAC et STC

[.2.1.6. Structures du MR et du SA

[.2.2. Commande floue

[.2.2.1. Systémes flous

[.2.2.2. Définition des fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée/sortie
[.2.2.3. La désignation standard des ensembles flous
[.2.2.4. Inférence et opérateurs

[.3. conception du controleur adaptatif flou selon la synthése de Lyapunov
[.3.1. Objectif de commande

[.4. Conception et analyse de stabilité de premier CAF
[.4.1. Conception du premier controleur adaptatif flou
[.4.2. Théoréme 1

[.5. Conception et analyse de stabilité du 2iéme CAF
[.5.1. Conception du contréleur

[.5.2. Théoréme 2

[.5.3. Remarque

[.6. Simulation et résultats

[.7. Conclusion

II. Figures :

Figure I.1. Principe des systémes de commande adaptative

Figure 1.2. Commande adaptative avec modéle de référence explicite (directe).
Figure 1.3. Commande adaptative auto-ajustable (indirecte)

Figure 1.4. Différentes structures du MRAC

Figure 1.5. Configuration de base d'un systéme flou.

Figure 1.6. Fuzzification avec (a)-trois, (b)-cinqg et (c)-sept fonctions d’appartenance.

Figure 1.7. Schéma général des systémes de commande adaptative floue.
Figure 1.8. Systéme pendule inversé.

Figure 1.9. Sortie y(t) & référence ym(t).

Figure 1.10. Erreur e(t).

Figure I.11. (a et b) Commande globale du systéme u(t).
Figure 1.12. Sortie y(t) et référence ym(t).

Figure 1.13. Erreur e(t).

Figure 1.14. Commande globale du systéme u(t).

Figure 1.15. (a & b) Sortie y(t) & référence ym(t).

Figure 1.16. (a & b) Erreur e(t).

Figure 1.17. Commandes us(t) et uc(t).

Figure 1.18. (a & b) Commande globale u(t) du systéme.

04
04
04
05
05
06
06
07
07
08
08
12
12
13
13
14
19
19
21
21
21
24
24
24
32

05
06
07
07
08
13
18
25
28
28
29
29
29
30
30
31
31
32
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CHAP I. COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE.

I.1. Introduction

La commande floue a été appliquée a de nombreux produits commerciaux et systemes
industriels, ou aucun modele mathématique précis des systémes sous commande n’est
disponible, mais ’on dispose une partie de descriptions linguistiques concernant le
fonctionnement de ces systémes, fournies par des opérateurs humains expérimentés. Des
méthodes conventionnelles de la commande non adaptative nécessitent la connaissance du
modele mathématique du systéme, lorsque la majorité des approches de la commande
adaptative existant traitent seulement des systémes linéaires.

Récemment, il y a quelques recherches utilisant des réseaux de neurones comme étant des
blocs de construction des controleurs adaptatifs pour des systémes non linéaires inconnus.
[10]. Cependant, ces contrdleurs adaptatifs ne peuvent pas incorporer des informations floues.
C’est pour cela, plusieurs recherches humaines sont représentées en termes linguistiques, mais
leur incorporation au sien des contrdleurs dans une voie systématique est trés importante.

Bien que les controleurs flous existés soient capables d’incorporer des informations
linguistiques, ils sont de nature heuristique dans le sens ou il n’y a pas de méthodes de forme
générale qui garantissent les exigences de base telles que la stabilité, la robustesse, etc. Le
présent succes de la pratique de la commande floue est principalement dii a son faible coft, a
sa rapidité¢ d’exécution et a sa capacité d’incorporer des informations linguistiques concernant
le systéme sous commande.

Dans le contexte de la commande adaptative floue, deux approches sont proposées :
directe et indirecte. La boucle de commande est composée, dans les deux cas, d’un type de
commande, notamment un systéme flou pour assurer le suivi d’un modele de référence stable
et pour éliminer les effets de I’erreur d’approximation et des perturbations externes. Les
processus traités sont non linéaires continus. Les outils de la théorie de Lyapunov sont utilisés
pour établir la stabilité des boucles du controle. En plus, il est démontré que sous des
conditions usuelles ’erreur de suivi converge vers z€ro et que tous les autres signaux restent
bornés.

Dans I’approche directe le systéme flou est utilis¢ comme un régulateur adaptatif.
Dans 1’approche indirecte, le systeéme flou est utilis¢ comme un mode¢le flou pour estimer la
dynamique du processus a contrdler. Dans les deux cas, un systéme flou de Takagi Sugeno
(TS) est utilisé.

La faisabilité¢ des approches proposées est démontrée en simulation avec un systéme
non linéaire SISO (pendule inversé).

1.2. Définitions
1.2.1. Commande adaptative

Adapter veut dire changer un comportement en conformité avec de nouvelles
circonstances. Intuitivement, un controleur adaptatif est un régulateur qui peut modifier son
comportement en réponses aux changements dus aux dynamiques d’un systéme et aux
perturbations. Le contrdle adaptatif consiste a éliminer les perturbations structurelles (les
variations des parameétres) agissant sur la performance du systéme de contréle. Un systéme de
contrdle est adaptatif, si en plus d’une contre réaction conventionnelle, il contient une boucle
fermée de contrdle de son indice de performance. Une solution de ce probléme est apportée
par I’approche appelée commande adaptative.

UFAS Page 4



CHAPI Commande Adaptative Floue.

I.2.1.1. Principe de l1a commande adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant un ajustement
automatique en temps réel des parametres des régulateurs des boucles de commandes afin de
réaliser ou de maintenir un niveau de performance désiré lorsque les paramétres du processus
sont inconnus et /ou varient dans le temps.

1.2.1.2. Différentes techniques de commande adaptative

Deux approches principales ont été établies pour palier a ces contraintes :

I- la commande adaptative & modele de référence (model référence adaptive control
MRAC).

2- la commande auto-ajustable ( Self-tunning control : STC).

La différence entre ces deux modes réside dans le mode d’ajustement des parameétres du
régulateur.

Pour la commande adaptative a modele de référence, cet ajustement a une seule étape
(méthode directe) : il est possible d’ajuster directement en boucle fermée les paramétres du
régulateur.

Pour la commande auto-ajustable, 1’ajustement se fait en deux étapes (méthodes
indirectes) : la reconstitution du régulateur passe par I’identification en boucle fermée des
parameétres inconnus du systéme.

Dans cette étude, on va s’occuper uniquement des régulateurs.

Perturbations
| /' |
1 1
Consigne i Sortie 1
. Régulateur ajustable _>O »|  Processus i
1+ + ‘/ :
| - - |
1 1
1 1
1 1
Performance ! Systeme Ajustable |
| M 1
désirée l
Comparaison Meécanisme ) Mesure d’indice
décision ” d’adaptation de performance «

Figure I.1. Principe des systémes de commande adaptative

La réalisation d'une commande adaptative ne se présente de sens que pour un
processus pour lequel on sait réaliser une commande conventionnelle a partir d'un régulateur
de type donné.

L'adaptation intervient au niveau de I'ajustement des parametres de ce régulateur ou
parfois directement au niveau du signal de commande de fagcon a satisfaire un indice de
performance, préalablement défini, par l'intermédiaire d'un mécanisme d'adaptation.

La synthése d'un controleur adaptatif impose le plus souvent les phases suivantes :
« Spécification des performances désirées (temps de réponse, déviation maximale
admissible, minimisation d'énergie de commande ...).
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« Définition de la structure de commande ou de type de régulateur qui sera utilisé en vue de
réaliser les performances désirées.

« Conception du mécanisme d’adaptation qui permettra d'ajuster de fagon "optimale" les
parametres du régulateur utilisé.

Les taches qui incombent au mécanisme d'adaptation sont :
« ajustement automatique des régulateurs et optimisation de leurs paramétres en divers
points de fonctionnement du processus.
« maintenance des performances exigées en cas de variation des parameétres du processus.
« détection des variations anormales des caractéristiques du processus.

1.2.1.3. Systéme de commande adaptative

Un systeme de commande adaptative mesure un certain indice de performance du
systeme de commande, et a partir de 1'écart entre 1’indice de performance désiré et l'indice de
performance mesuré¢, le mécanisme d'adaptation modifie les parametres du systéme ajustable.
On génere des signaux de commande auxiliaire, afin de maintenir l'indice de performance du
systéme dans le voisinage des valeurs désirées.

On note que les systémes de commande adaptative, méme s'il s'agit de la commande
d'un systéme lin€aire a parameétres inconnus, sont des systémes non linéaires car les
parameétres du régulateur dépendent des variables ou des procédés a travers les mécanismes
d'adaptation. Ceci explique les difficultés d'analyse et de synthése de tels systemes.

1.2.1.4. Commande adaptative directe et indirecte

Deux approches principales existent pour la commande adaptative (des processus a
parametres inconnus ou variables dans le temps) :

« La commande adaptative directe dont laquelle les parameétres du régulateur sont ajustés
directement et en temps réel a partir d’'une comparaison entre performance réelle et
performance désirée (c’est le cas en particulier de la commande adaptative a modele de
référence (Model Reference Adaptative Control MRAC)) (fig. 1.2).

« La commande adaptative indirecte, qui suppose une estimation des parametres du
processus par une procédure d'identification (c’est le cas des régulateurs auto-ajustables
(Self-tuning control STC)) (fig. 1.3).

Mécanisme
/ d’adaptation
Ye + Régulateur u Y
— . » Processus »
ajustable
¥ +
Y -
Mod¢le de
> référence

Figure 1.2. Commande adaptative avec modéle de référence explicite (directe).
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v Mécénisme
d’adaptation
Calcul du
régulateur Prédicteur
ajustable
' +
A
+ : - y
Yo —> i?ﬁg::ﬁ:r ” »  Processus >

I'4

Figure 1.3. Commande adaptative auto-ajustable (indirecte)

1.2.1.5. La différence entre MRAC et STC

Le probleme de la commande adaptative avec modele de référence MRAC est de
déterminer le mécanisme d'ajustement MA pour qu'un systéme stable qui méne l'erreur a zéro
soit obtenu. La différence entre le MRAC et le STC (systéme de commande auto ajustable ou
auto réglable) réside dans le mode d'ajustement des paramétres du régulateur.

Pour le STC, l'ajustement se fait en deux étapes, utilisant des algorithmes explicites ou
indirects. La reconstruction du régulateur passe par l'identification en boucle fermée des
parameétres inconnus du systéme, puis par I'adaptation de ces parametres.

Pour le MRAC, I'ajustement se fait en une seule étape. Il est possible d'ajuster les
parameétres du régulateur directement en boucle fermée, utilisant des méthodes directes ou
implicites.

I.2.1.6. Structures du MR et du SA

Il y a plusieurs structures de modele de référence MR et du systeme a adapter SA
dépendant de la position relative et la structure du MR et du SA, aussi bien de la maniére dont
l'erreur générée est formée. Les trois structures communes sont : parall¢le, série et série-
parallele (fig. 1.4).

MR a
> ﬂ} ] ﬂ_féi

— MR — SA

A

L LMA

(b)

(a)

<
>
7y

X

MR(p) i SR SA(s) )
. LT

X
MR(s) — SA J SA(p) *

(©) L MA < (a) (— MA |——

Figure 1.4 Différentes structures du MRAC : (a) Paralléle, (b) Série,
(c) et (d) Série-Paralelle.
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Ou, MR le mode¢le de référence, SA le systeme a adapter, MA le mécanisme d’adaptation, (p)
parallele et (s) série.

I.2.2. Commande floue

La logique floue a été introduite en 1965 par L.A Zadeh. Ses principes ont été
appliqués en 1974 par E.H Mamdani a la construction d’un premier contréleur flou.

Mais ce n’est que depuis quelques années que la commande floue a connu,
essentiellement au Japon un essor remarquable ; elle a été appliquée dans divers domaines
comme la purification de I’eau, la fabrication du ciment, la marche automatisé d’une trame de
métro, etc.

Les ensembles flous permettent a des algorithmes déterministes de traiter des données
linguistiques approximatives. La logique floue autorise un systéme artificiel a manipuler des
données imprécises. En cela, elle s’inscrit dans I’éventail des techniques qui permettent
d’effectuer par des systémes artificiels des taches habituellement prises en charge par les
experts.

1.2.2.1. Systémes flous

La fig. (I.5) représente la configuration de base des systemes flous considérés dans
cette étude, le systéme flou exécute une représentation de U JR" a . On I’assume
U=Ux..xU,  ou U, 0U,7i=12,..,n. On présente maintenant une description détaillée de
chacun des quatre blocs dans le systeme a la fig. (1.5).

Base des régles floue

—» Fuzzificateur Défuzzificateur |
x dans U y dans V
v A
»| Moteur d’inférence floue
ensembles ensembles
flous dans U flous dans V

Figure L.5. Configuration de base d’un systéme flou.

a). Base des régles floues

La base des regles floues comprend une collection de regles floues If-Then (Si-Alors),
RY f (x, isFll and ... and x, ianl) Then y is G' (I.1)
ou,x = (xl,xz,...,xn)T UU et yUO sont les entrées et la sortie du systéme flou
respectivement, F et G' sont les ensembles flous dans U, et [, respectivement, et
1=1,2,..,M . Chaque régle floue de (I.1) définie une implication floue [8] F/x..xF' - G',

qui est un ensemble flou défini dans I’espace de produit U Xx[], en se basant sur des
généralisations des implications dans une logique multivariable, plusieurs reégles d’implication
ont été proposées dans la littérature de la logique floue, on cite quatre généralités utilisant ces
régles [8] :

1- Regle d’opération Min,
ey o) =minl (4, ()] (12)

Flx..xF!_
1 n
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2- Reégle d’opération Produit,
H (L y) =i ()G, (») (1.3)

3- Reégle d’opération arithmétique,

Flx..xFl .G Flx..xF!

Byt o D=\ L=t 4,0 | 04

4- Régied ’opération Max,

H gy oy = max| min(t, (O, D=4 (0 | (L5)
oul : uF],x“_an, (x): My ()0 () (16)

et : « U» noté la t-norme [8] qui correspond la conjonction « and » dans (I.1) :
min(u,v) implication floue.
u v =uv produit algébrique (L.7)
max(0,u +v—1) produit borné.

b). Mécanisme (moteur) d’inférence floue

Le moteur ou mécanisme d’inférence floue, fonctionne a la configuration des
ensembles flous dans U aux ensembles flous dans [, basé sur les regles floues (If-Then)
dans la base de régle floue et la régle de la composition d’inférence [26].

On prend A comme un ensemble flou arbitraire dans U , alors chaque R" de (I.1)

détermine un ensemble flou, 4 oR" dans 0 basé sur la régle de composition d’inférence
sup-étoile (sup-star) comme suit,

()= sup[uA () 0u, ._xFuGz““’y)} (1.8)

A oR(D

ou « U» la t-norme (1.7) , et ,uFl , Gl(x, y) est déterminée par les régles d’implication
1 X ... X

—

floues (I1.2)-(I.5). L’ensemble flou final 4 o(R",...,R"™) est déterminé par toutes les M

régles dans la base de la regle floue est obtenue en combinant ,uA ) (y) de (1.8) pour

[ =1,2,...,M utilisant la disjonction floue,
K on OV H Ol 0) (1.9)

ou « + » noté la t-conorme [8], le plus généralement 1’opération utilisée pour + est :
max(u,v) union floue.

A RO,

u+v=u+v—uv somme algébrique (1.10)
min(l,u +v) somme bornée.

¢). Fuzzification

Dans cette partie de fuzzification, on va effectuer une transformation des variables
d’entrée, définies par des fonctions d’appartenance, en des variables linguistiques qui peuvent

étre traitées par des opérations floues. Elle correspond au point x =(xl,...,xn)T au, un
ensemble flou 4 dans U . Il'y a au moins deux choix possibles de cette configuration :
I- A_ estunsingleton flou avec support x, c'est-a-dire,

M, (x)=1pour x'=x et 4 (x")=0 pourtout x'LU avec x'#x.
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2- ,uAV (x)=1cet ,uAV(x ) =1 diminue a 1 comme x' se déplace loin de x,

: (x'—x)T(x'—x)

g

Exp. y (x)= exp[ } ol 0 est un paramétre caractérisant la forme de 1la

fonction d’appartenance 4 (x").

Dans la littérature de la logique floue, il montre que seulement le singleton
fuzzification en (I.1) a été utilisé d’une part, en autre, le non singleton fuzzification en (1.2)
peut étre utile si les entrées sont décomposées par le bruit.

d). défuzzification

Aprés I’étape d’inférence, on obtient une valeur floue, et puisque les entrées du
systtme a commander sont des valeurs précises, alors il est nécessaire de transformer les
valeurs floues en des valeurs numériques bien déterminées.

La défuzzification dessine des ensembles flous dans [J a un nouveau point dans le méme [J,
il y a au moins trois choix possibles de cette configuration :
1- défuzzification Max, définie comme :

y= argmsmup[ﬂ/{xowm,M,R(M))(y )} (L.11)

ou 'quo(R(l),..‘,R(M))(y ) est donnée par (19)

2- défuzzification par centre de gravité (qui est la plus utilisée dans le domaine) définie
comme :

23w )
y =L X (L.12)
V7NGD)

AXOR

=1

ou y' est un point dans [J auquel u

() réalise sa valeur maximum, et K (y) est
i) 4 RD

donnée par (I.8).
3- défuzzification par centre de gravité modifi¢, définie comme :

M
2w GYah
I=1 AR
M
D(u W @D/ah
- AoR

=1

y= (L13)

ou o' estun paramétre caractérisant la forme de ¢/ (y), tel que cette forme est bornée, o’

U]
est plus petit, par exemple :
—1

If ,uG(l)(y) = exp(—(y;y )2], Then J; est un tel parametre .

/

e). Sous-classes du systéme flou

Aux sections (2-a) a (2-d), on voit que les systemes flous (fig. [.5) comprennent une
classe trés riche de configuration de systéme statique de U J " a U, parce que dans chaque
bloc, il y a des différents choix et beaucoup de combinaisons de ces choix peuvent aboutir aux
sous classes utiles de systeémes flous. On consideére maintenant deux sous classes des systémes
flous qui seront utilisés comme des composants de nos contrdleurs adaptatifs flous.
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L’ensemble du systeme flou avec la fuzzification singleton, la défuzzification par centre de
gravité¢ et le produit d’inférence sont toutes des fonctions f:U 0" - O de la forme
suivante :

27 [I‘I LM (xi)j

$ (o)

ou x:(xl,...,xn)TDU, y' est le point auquel W

()= (I.14)

0 () réalise sa valeur maximum (en
G

général, on ’assume y#  (y')=1), et F " et G' sont les ensembles flous dans (I.1).

Q)

Le systeme flou (I.14) est obtenu par le remplacement de (1.8) en (I1.12) (défuzzication
par centre de gravité) substitution (I1.6) en (I.3) et (I.3) en (I.8) en remplagant « * » par le
produit algebrique (produit d’inference), et remarquant que si 4 est un singleton flou avec

support x (fuzzification par singleton), donc
H (1)(y)=sup[uA (M M (x ) ,(fl)}l‘lf:l# (%)
Ay°R xOU x F; G F;

si on fixe y# (x,) et considére ¥’ comme des paramétres ajustables, alors (I.14) peut étre
Fot

1

réécrite comme,
y(x) =0"&(x) (L.15)
ou =(y',...,7")" est un vecteur de paramétres et &(x)=(&'(x),..,é"(x))" est un

vecteur régressif avec le régresseur &' (x) [23], défini comme,
N, (x)

£0=
>N )

(1.16)

=1
Dans cette section, on utilise le systéme flou (I.15) comme des composants de notre premier
contrdleur adaptatif flou.
L’avantage d’utiliser le systeme flou en (I.15) consiste a ce que y(x) soit une fonction non

linéaire par rapport a x, elle est linéaire dans son paramétre &, donc, les contrdleurs
adaptatifs flous basés sur cela seront relativement faciles a concevoir et a analyser.

L’inconvénient d’utiliser ce systéme de la forme (I.15) réside dans le fait de ne pas pouvoir
ajuster les fonctions d’appartenance ,uF ,(x,) pendant la procédure d’adaptation, le controleur

1

adaptatif flou n’est pas efficace dans I’utilisation de ces parametres ajustables. L’ensemble du
systeme flou avec fuzzification par singleton, défuzzification par centre de gravité, produit
d’inférence et fonction d’appartenance gaussiennes consiste pour toutes fonctions

f:U 00" - O de la forme suivante,

y(x) = (1.17)
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; 2 o

l

(I.17) est obtenue par le remplacement 4 (x,)=exp —l[ : "} (fonction
Frot

d’appartenance gaussienne) dans (1.14).
On remarque y',X, et 0, >0 en (I.17) comme des paramétres ajustables.

On voit que le systéme (I.17) n’est pas seulement une fonction non linéaire par rapport a
X , mais aussi non linéaire par rapport a ses parametres. On utilise ce systéme flou comme une
composante de notre deuxieme contréleur adaptatif flou.

Il y a deux raisons principales pour utiliser les systemes flous (I.14) et (I.17) comme
des composantes de base des controleurs adaptatifs flous. D’abord, il a été prouvé en [19] que
les systemes flous (I.14) et (I.17) sont approximations universelles, c'est-a-dire, pour
n’importe quelle fonction donnée réelle continue g sur I’ensemble U, existent la des
systemes flous dans la forme (I.14) et (I.17), tel que ces systemes peuvent uniformément
approximer g sur U a la précision arbitraire. Alors, les systeémes flous (I.14) et (I.17) sont
comme composantes des contréleurs adaptatifs flous pour les systémes non linéaires.

Deuxiémement, les systémes flous (I.14) et (I.17) sont construits a partir des regles
floues If-Then de la forme (I.1) en utilisant quelques stratégies spécifiques d’inférence floue,
de fuzzification et de défuzzification, autrement, les informations linguistiques de 1’expert
humain (dans la forme des régles floue If-Then dans (I.1)) peuvent étre incorporées
directement dans le controleur.

1.2.2.2. Définition des fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée/sortie

Pour la définition des variables linguistiques par des fonctions d'appartenance on
utilise, en général, des formes trapézoidales et triangulaires. Bien qu'il n'existe pas des regles
précises pour la définition des fonctions d’appartenance, quelques directives générales seront
données, afin de faciliter un premier choix.

Le nombre des ensembles flous dépend de la résolution et de l'intervention du réglage
désiré. En général, ce nombre ne dépasse pas sept (Fig.1.6).

1.2.2.3. La désignation standard des ensembles flous

NG (Négatif grand), NM (Négatif moyen), NP (Négatif petit), EZ (Environ zéro), PP
(Positif petit), PM (Positif moyen) et PG (Positif grand) (fig. 1.6).

H(x)
\

4
NG EZ | PG

(@)
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(b)

H(x)

A

NG NM NP EZ|; PP PM PG

©

» x
-1 -0.5 0 0.5 1

Figure 1.6. Fuzzification avec (a)-trois, (b)-cinq et (c)-sept
fonctions d’appartenance.

[.2.2.4. Inférence et opérateurs

a). Reégles d’inférences : Ces régles permettent de relier les variables floues d’entrée aux
variables floues de sortie a I’aide de différents opérateurs. Elles doivent étre définies par le
concepteur de systéme de réglage en fonction de son expérience (role d’expert) et mémorisées
dans I’organe de commande.

b). Opérateurs : Les régles d’inférences font appel aux opérateurs et, ou et non, qui
s’appliquent aux variables floues. Dans le cas de la logique binaire, ces opérateurs sont définis
de fagon simple et univoque. Dans le cas de la logique floue, la définition de ces opérateurs
n’est plus univoque et on utilise le plus souvent les relations (min, max, produit et moyenne).

Les opérations min et max présentent 1’avantage de la simplicité lors du calcul, par
contre, elles privilégient 'une des deux variables. Les opérations de produit et valeurs
moyennes sont plus complexes a calculer, mais elles produisent un résultat qui tient compte
des valeurs des deux variables.

I.3. Conception du controleur adaptative flou selon la synthése de Lyapunov

Dans cette section, on utilise d’abord, les objectifs de la commande et montre ensuite,
dans une facon constructive, comment développer des contréleurs adaptatifs basés sur les
systémes flous pour réaliser ces objectifs,

On consideére le systéme n“" ordres comme,

xl =x2
xz :x3
(L18)
X = (XX, 0% ) F (XX, X Ju
y=x

qui est équivalent la forme,
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x" = f(x% . x" ) g (X, L, x" D, y=x (I.19)
ou, f et g sont des fonctions continues et inconnues, u[1[] et y[1[] sont ’entrée et la
sortie du systéme respectivement et x = (x,x, ... ,xn)T =(x, %, ...,x"™)00 est le vecteur
d’état de ce systéme qui est assumé Etre disponible pour la mesure. Pour (I.18) étre
contrlable, on exige que g(x)#0 pour x dans une certaine région controlable U [ [0".
Puisque g(x) est continue, sans perte de généralité, on assume g(x) >0 pour xUU .

Dans le domaine de la commande non linéaire [5], [17] ces systémes sont dans une forme
normale et ont le degré relatif égale a n.
L’objectif de la commande est de forcer y de suivre le signal de référence donné

born¢ y ., dans la contrainte que tout signal impliqué doit €tre borné.

1.3.1. Objectif de commande

On détermine une commande contre réaction (feedback) u =u(x/6), et une loi

d’adaptation pour 1’ajustement du vecteur de paramétres & tel que,
1- le systéeme en boucle fermée (BF) doit étre globalement stable et robuste dans le sens que
toutes les variables x(¢), 8(t) et u=u(x/6) uniformément bornées. C’est-a-dire,

[x(t)| s M _ <o, |6(1)|s M, <o et [u(x/B)|sM <oo pourtout 120,00 M M, et M,

sont des parametres de conception indiqués par le concepteur.
2- Derreur de poursuite e =y ~—y, doit €tre le moins possible dans les contraintes de (I.1).

Dans le reste de cette partie, on va montrer comment construire des controleurs adaptatifs
flous pour réaliser les objectifs de la commande.

Pour commencer, on prend e =(e,é, ... ,e"™") et k= (k , ... ,kl)T ga”, telles que toutes les
racines du polyndme h(s) =s" +ks L+ k sont dans le demi-plan gauche.

Si les fonctions f et g sont connues, alors la loi de commande est,

1
u=—- —f(x)+y,(n")+kTe (1.20)
g(x)[ ]
appliqué a (1.19) cela donne,
e +k1e("_1) +..+tk e=0 (I1.21)

qui implique que lirrol e(t) =0 qui est I’objectif principal de notre commande.

Ainsi, si f et g sont inconnues, on les remplace par les systemes flous f (x/ Hf) et
g(x/ Hg) respectivement, lesquels sont de la forme (I.14) ou (I.17), la loi de commande

résultante est,
1

U =—-
©(x/8)

en appliquant (1.22) a (I1.19) et apres quelques manipulations directes, on obtient I’équation de
I’erreur comme,

RS +[ J(x18,)- f(x)] + [g(x/ 9,)- g(x)}uc (1.23)

qui est équivalente a,

[-f (x/8,)+y +kTe] (1.22)

é=Ace+bc.[(f(x/9f')—f(x)) +(g(x/8¢)—g(x))uc] (1.24)
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0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

oo, A =| i i ioioi i, p =] (1.25)
0 0 0 0 1 0
~k, =k oo o Kk, 1]

et, A est une matrice stable ( ‘sl —/\C‘ =s" +k,s" "+ ..+k quiest stable), on déduit qu’il

existe dans ce cas, une matrice unique positive définie symétrique P(nXn) qui satisfait
I’équation de Lyapunov [17],
N'P+PN_=-Q (1.26)

ou, 0 (nx*n)estune matrice arbitraire positive définie.

Prenant I’équation de Lyapunov V = %eT Pe , en utilisant (1.24) et (1.26), on aura,

v, :% 'TPe+%eTPé :%eTQe+eTPbC [E(f(x/@_,-)—f(x))+(§(x/5g)—g(x))uc} (1.27)

Pour que x, = p™ —e“™ soit limité, ¥, doit étre limité, ce qui signifie que ¥, <0 lorsque
V' est plus grand a une constante V . Cependant, de (I.27) on voit qu’il est trés difficile de
concevoir u_tel que le dernier terme de (1.27) soit négatif. Pour résoudre ce probleme, on
rajoute un autre terme de commande u_a u_, la commande finale sera,
u=u_ tu (1.28)
le terme de la commande additionnelle u =~ est appelé la commande de superviseur. La
détermination de u , tel que V@ <0 quand V > V', est obtenue en substituant (I.28) dans

(I.19) et en utilisant la méme manipulation pour obtenir (I.24), on a la nouvelle équation de
I’erreur,

e=Ne+b | (J(x/6,)= F()*+(&(x/6,)~g(xDu, ~g(x)u, | (1.29)
utilisant (29) et (26) on aura,

V.= =3¢ 0c e P (7(x/8,)= f (1) + (3(x/6,) = g, =g,
(1.30)

< —%eTQe e Pel || 7(r/ 6|+ £ 0] +[2 616, u | +|g(0)]u, | =" Pb_g(xu,

Pour concevoir u, tel que le dernier terme de (1.30) soit non positif, on a besoin de connaitre
les limites des f et g, c'est-a-dire on doit faire la supposition suivante :

1.3.2. Supposition 1 [25]

On détermine des fonctions f“(x),g"(x)er g, (x) tel que |f(x)|<fY(x) et
g, (x)<sg(x)<g"(x) pour xOU _,ou f(x) <o, g¥(x) <o et g, (x)>0 pour xOU basé

sur YV, g% et g , en observant (1.30), on choisit la commande de supervision u comme,

u =1I' sgn(eTPbc)ﬁﬂf(x/Hf)‘+fU(x)+ é(x/@g)uc‘+‘g(/(x)ucu (L31)
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ou, I7 =1si ¥, >V (constant indiqué par le concepteur), 7 =0 si ¥, <V et sgn(y) =1(-1)
si y=20 (< 0) . Remplagant (I.31) dans (1.30) et considérant le cas V' < V , donc,

8l7+17 el |-

Dans un résumé, en utilisant la commande (1.28) avec u_ donnée en (1.22) et u

V, < —e Qe+‘ "Pb,

+r¢]+12

U
J+lg,

1 7
——e 0e<0
5 @)

donnée en (1.31), on peut garantir que V', < V <oo. Lorsque P est défini positif, le fait que V,
est limitée implique que e est limitée qui a son tour implique que x est bornée.

Notons que toutes les termes dans les cotés a droite de (1.22) et (I.31) sont disponibles pour la
mesure, donc la loi de commande (I1.28) peut étre mise en ceuvre.

La tache suivante, dans une fagon constructive, est a remplacer f et ¢ par la formule

spécifique des systémes flous (I.14) et (I.17) et a développer une loi d’adaptation pour ajuster
leurs parameétres dans le but d’assumer la convergence de I’erreur de poursuite.
D’abord, on définit :

6 —argmln{sup f(x/H )— f(x)ﬂ (1.33)

4 49/ 0Q f xOU

A —argmm{sup §(x/6,)- g(x)@ (1.34)

0Q xU

ou Q‘ et Qg sont des ensembles de contraintes pour 6? et Hg respectivement, spécifiés par

le concepteur. Pour Q ;> on exige que 0 , soit borné et pour le systéme flou (1.17) que les Jl_l
soient positives c'est-a-dire,

sz{ez\af\st,ajza} (135)

avec M et 0 sont des constantes positives spécifiées par le concepteur. Si 1’on utilise le

systéme flou (I.14), on ignore ¢ = ¢ dans (1.35).
Pour Q,, en plus des contraintes semblables a (I.35), on exige aussi que g(x/ﬁg) soit
positive (car g(x) est positive). En observant (I.14) et (I.17), on aura,
— . =1 !
Qg —{Bg.‘ﬁg‘SMg,y 2¢€,0, 20} (1.36)
ou M,, &, 0 sont des constantes positives spécifiées par le concepteur.
Tous les deux systéme flous (I.14) et (I.17) sont les moyennes pondérées de y'=&£>0

implique que les systémes flous correspondants sont positifs. Si 1’on utilise le systéme (I1.14)
on ignore la contrainte g, = o . Définissons I’erreur d’approximation minimale comme suit,

w=(f(x/6))= f(x)+(@(x/6) - g(x)u, (137)
alors, I’équation de I’erreur (I1.29) peut étre réécrite comme,
¢=Ne—b g(x)u_+b, [(f(x/ef) ~F /@) +(8(x/6,) = &(x/ 8 u, +w} (138)
si I’on choisit f et g de la forme (I.14) ou (I.15), donc on peut récrire (1.38) comme,
e=Ne~bg(xu, +bw+b | g Ex)+g &, | (139)
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ou, ¢, = 6 . 0;, @, = Hg - 6’; et &(x) est la fonction floue de base.

Maintenant, on considére la fonction de Lyapunov comme suit :

1
—Ee Pe W(Df(af 7¢ w (140)

ou, y, et &, sont des constantes positives.

La dérivée de V' par rapport au temps est donnée par,
V= —%erQe -g(x)e"Pbu +e"Pb ‘w+Lqﬂ;(6‘7f + yleTPb E(x)+
c S & y c
| ! (L41)
— @ (0, +y,e"Pb &(x)u,)
y g g c c

2
ou on utilise (1.26) et 9, =6, ¢ =6 de (131) et g(x)>0.O0na g(x)e'Pbu 20, si'on
choisit les lois d’ adaptatlon comme,

6, =-ye"Pb&(x) (1.42)

Hg =-y,e Pbcf(x)uc (1.43)
donc, a partir de (41) on aura,

V< —%erQe+eTPbcw (1.44)

C’est le mieux qu’on puisse espérer avoir parce que le terme e’ Pb_ w est de I'ordre de
I’erreur minimale de 1’approximation. Si w=0, c'est-a-dire, que les espaces de recherche

pour f et ¢ sont si grands que f et g y sont inclus. Alors, on a ¥ <0. Parce que les

systemes flous dans les définitions 1 et 2 sont des approximations universelles, on peut
espérer que w soit petit, sinon égale a zéro, a condition qu’on utilise suffisamment le
complexe.

Si ’on choisit f et g de la forme (I.17), donc pour utiliser la méme stratégie qu’avant, on

doit développer f et ¢ en utilisant les développements en séries de Taylor.

Spécifiquement, en prenant les développements en séries de Taylor de f (x/ 6’;) et g(x/ Hg*)
autour de 8, et 8, on aura,

\ . of (x/6,)
f(x/ef)—ﬂx/af):qzz;[—x - }0(\%

3 2) (1.45)

g

é(x/eg)—ﬁ(x/eg):g:[ 2) (1.46)

2 2
ot
g
On remplace (1.45) et (1.46) en (1.38), on donne,
of (x/8 ) x/@
e=Ne—-bg(xu +bv+b, (0; (MJ (ggT( & )Juc (1.47)

05(x/8,) (
——£f 1+0
06, i

) sont des termes d’ordre élevé.

ou, 0(‘@.

06

f g
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2

ou v=w+0 +0

@

4

2)uc (1.43)

\%
Le reste du développement est le méme que pour (1.40)-(1.44).

Le probléme final est comment forcer & et Hg dans les ensembles

Q ; (L35) et Qg (1.36), respectivement. Si nous pouvons garder & , 0Q , et Hg DQg , alors

A

u_ (L22) et u_(L31) seront bornées parce que dans ce cas-ci f est bornée et ¢ >0, et on

rappelle que e est bornée grice a la commande de supervision u .

Il est clair que les lois d’adaptation (1.42) et (1.43) ne peuvent pas garantir que
7 f 0Q , et Hg [ Qg, pour résoudre ce probléme, on utilise 1’algorithme de la projection de

parametres [4], [9].

Si les vecteurs de paramétres 6 et Hg sont dans les ensembles de contraintes ou ils

sont sur les limites mais se déplacant vers I’intérieur de ces ensembles, alors en utilisant la loi
d’adaptation simple (1.42) et (1.43), autrement dit, s’ils sont sur les limites en mouvement vers
I’extérieur des ensembles donc on utilise 1’algorithme de la projection pour modifier la loi
d’adaptation (1.42) et (1.43) de telle fagon que les vecteurs restent a I’intérieur des ensembles.

On montre I’arrangement de la commande compléte dans la fig. (1.7).

D Vs ees Y )
Systeme l+
u x R
> < = £+ g O

y=x e

" Controleur flou <
D BE— 2 T N
_,_CAD ”c:(_f(X/gf)"'y;(#)*'k e)/g(x/Hg) <
Or.0

Lois d’adaptation

81(0),84(0) Initiales, 4. 9
f - bf( f’ea x)

déterminées par ——»
information linguistique by =bg(Bg.¢.%)

A

oo o vor-%%
s11; =0 s177 =1 ..
Commande de supervision <
«— g , P
0 U :Sgn(eTPbc)Df\ffL +\guc\+gLuc}/gL )

Figure 1.7. Schéma général des systemes de commande adaptative floue.

On a montré toutes les idées de base pour la conception des controleurs adaptatifs
flous stables d’une facon constructive. Dans les sections 4 et 5, on fait la procédure inverse
par I’exposition des étapes de conception détaillés des controleurs adaptatifs flous, ensuite, on
montre que les CAF ainsi congus ont les propriétés désirées.
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On pense que la manicre de la présentation dans cette section devrait la faciliter pour
comprendre comment les CAF sont obtenus, tandis que la manicre de la présentation dans les
sections 4 et 5 devrait la faciliter pour les employer.

Avant de conclure cette section, on considére la supposition suivante,

1.3.3. Supposition 2 [25]

On suppose qu’il existe des descriptions linguistiques fournies par un opérateur
humain pour les fonctions inconnues f(x) et g(x):

(r) . . r . r . r
R Af x is A and ... ... and x is A" Then f(x)is C (1.49)
(s) . . s . s . s
Rg f x, is B and ... ... and x is A’ Then g(x)is D (1.50)
avec AI,’, B;, C" et D’ sont des ensembles flous dans 0O, r=1,2, ... ,Lf et s=12, ... ,Lg.
On admet que L ;= Lg =0, ce qui signifie qu’il n’y a aucune description linguistique

(1.49) et (1.50) au sujet de f et g, donc la supposition 2 n’est pas une nécessité, on la pose

juste pour accentuer I’incorporation des descriptions linguistiques (s’il y en a) dans les
contrdleurs adaptatifs flous.

I.4. Conception et analyse de stabilité de premier controleur

Dans cette partie, on choisit f(x/8 et g(x/ Hg) de la forme des systémes flous en
(I.14) ou (I.15). On présente d’abord les étapes détaillées de conception du contréleur
adaptatif flou et étudions ensuite ses propriétés.

I.4.1. Conception du premier controleur adaptatif flou
- Etape 1 : Présentation autonome

- indiquer les &, ...,k telles que toutes les racines de s” +/’cls”'1 +...+k sont dans le

demi-plan gauche, spécifier une matrice Q,,y,, positive définie.

- résoudre I’équation de Lyapunov (I1.26), par exemple en utilisant la méthode en [24],
pour obtenir P >0 symétrique.

- indiquer les parametres de conception M M Eet V basés sur les contraintes

pratiques.

« Etape 2 : Construction du contréleur initial

r . 1. . 1. .
- définir m_ ensembles flous F,’ dont les fonctions d’appartenances /! contiennent

uniformément Uci qui est la projection de U sur les ™ coordonnés, ou [.=1,2,...,m_ et
i=1,2,...,n ,onexige que Fil" inclus A et B dans (1.49) et (1.50).

- construire les régles floues de base a partir des systémes flous f (x/ 6? ,) et g(x/ Hg),
dont chacun construit a partir de m Xm_ x..xm régles, ces derniéres ont les parties If

qui exprime toutes les combinaisons possibles des F' pouri=12,..,n.

La base des régles floues de f (x/6 ) et g(x/ Hg) est construite par les régles suivantes:

RS If x is FY and .....and % is F
. A (L51)
Then f(X/Hj) iS G(II'IZ ,,,,, ln)
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[, ey ! . i . li
Rty is Foand ... and x _is F!
g 1 n n

1

(1.52)
Then é(x/gg) is g Qdan)

. N . Iy, Iy .0l
respectivement, ou /. =1,2,...m , i=12,..,n, Gt et g2l sont des ensembles

flous dans U, qui sont indiqués comme suit :

Si la partie IF de (I.51) ou (I.52) est conforme a la partie IF de (1.49) ou (1.50), on met
G ou {12 ggal A la développement C” ou D, respectivement; autrement, on

Ldoy ol Ldoy ol . . . Iyl
met G2 oy H12) arbitrairement avec la contrainte qui centres G2 oy

11,05 .0l N 10 o) . .
H "2 sont a I'intérieur des ensembles de contraintes Q ;e Q(g , respectivement.

Par conséquent, le contrdleur initial est construit par les reégles (1.49) et (1.50).
- Construire les fonctions floues de base,

n

X,
<‘7(11,12,4..,1,1)( )_ |:1| ’uFili( 1)
X) =

3o Z[n “, (xl,)J

n=l 1=l

(1.53)

i=1
n

et les rassembler dans |_| le vecteur &(x) m;-dimensionnel dans un ordre naturel pour
i=1

et U réalisent leurs

i ety T Soeen IR, 5 L PRAATE RS PREES GHANEMS M 1) sy

[.=1,2,.,1.=1,2,.,m , on prend les points auxquels 4 "
G

valeurs maximales, dans le méme ordre que ¢&(x), dans les vecteurs &,(0) et 6,(0),
respectivement.
Les f(x/8 f) et g(x/ Hg) sont construites comme suit :

f(x18,)=6]&x) (1.54)
g(x/8)=0&(x) (1.55)

- Etape 3 : Adaptation directe (en temps réel)

- Appliquer la commande contre réaction (feedback) (1.28) au systeme (I.18), ot u  est

donnée par (1.22) et udonnée par (1.31), f (x/8 /.) et g(x/ Hg) sont données par (1.54)

et (1.55) respectivement.
- Utiliser les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramétres &, :

. |-y Pb &(x) si (‘ef‘ <M,)ou (‘ef‘ =M, & ¢'Pb,81&(x)20)
0, = S o - (1.56)
"olplrre P E}  sio =M, &P 6]E(x)<0)

ou I’opérateur de projection P{ *} est défini comme [4], [9],

66"
P{-ye’ Pb &(x)} =-y,e" Pb E(x)+y,e" Pb, 68,4 (1.57)

2

e,
- Utiliser les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramétres &, :

+ chaque fois qu’un élément Hg' de Hg =& on utilise,

1
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A —-y.e'Pb & (x)u si e'Pb & (x)u <0
5 o[ rePhE o, £, s
& 0 si e Pb & (x)u_ 20
ou & (x) estle i “me composant de &(x).
« Autrement, on utilise,
|-ye"Pb & si (m <M ) ou (‘eg‘ =M & "Pb 67 E(x)u, 20)
g = (1.59)
¢ p{—yzeTPbCf(x)uc} si (‘Hg‘ =M, & eTPb,HITf(x)u. <0)
E(x
ou, P{-y,e" Pb &(x)u } =-y,e" Pb E(x)u, +y,e" Pb, L() u (1.60)
g
4

Le théoreme suivant montre les propriétés de ce contrdleur adaptatif flou,
1.4.2. Théoréme 1 [25]

Considérons le systeme (I.18) avec la commande (I.28), et soient les vecteurs de
parameétres & , et Hg ajustables par les lois d’adaptation (I.56)-(1.60). Les suppositions 1 et 2

sont vérifiées, alors la classification globale de la commande garantit les propriétés suivantes :
‘6’]. (t)‘ M, Bi(t)‘ <M, toutes les éléments de Hg =€,

x| <, \{ 2 J (L61)

min

~ 1/2
+|k| [j—V]

et,

1
|u(t)|£; M, +[y

L s (1.62)
M, +[fY (x>\+ (M, +g")| M, +[y® |k|
g ( ) min
Pour tout >0, ou A c’est la valeur propre minimalede P et y =(y, .,V , .. ,y:n"_”)T.
t ) t )
2. |le@)|" dr<a+b[lw) dr (1.63)
0 0

Pour tout =0, ou a et b sont des constantes, et w est I’erreur d’approximation minimale
définie par (1.37).

[

3. si Q ajustait intégrable c'est-a-dire, *dt <o , alors, 1im|e(t)| =
{00

0

L.5. Conception et analyse de stabilité du deuxiéme controleur

On voit que le controleur dans la section 4 peut exiger un grand nombre de reégles pour
un systeme de dimension élevée. Une manicre de surmonter ce probléme d’explosion des
régles est de permettre les ensembles flous dans les parties If des régles également a changer
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pendant la procédure d’adaptation de sorte qu’en principe n’importe quelle régle puisse
couvrir n’importe quelle région de U _, en conséquence, on a besoin seulement d’un petit

nombre de régles.
On choisit f et ¢ de la forme (I.17) et on développe une loi d’adaptation pour ajuster
tous les parameétres )7’,)?; et Jil . Le prix a payer pour cette liberté, est que ces systémes

deviennent non linéaires par rapport a ses paramétres de sorte qu’on doit utiliser une loi
d’adaptation plus compliquée.

L.5.1. Conception du controéleur
- Etape 1 : Présentation autonome

La méme procédure comme le premier controleur, I’expert qu’on doit spécifier encore
c’est un parametre de conception o .

« Etape 2 : Construction du controleur initial
- choisir f (x/6 ) et g(x/ Bg) de la forme des systémes flous, c'est-a-dire,

2

f“—l - xi_ff-
y.l|exp| - -
. I=1 / |:1| 0'}1,
f(x/8,)= ~ (1.64)
M| X =%,
> Hexp - —
=1 =1 le
/ 2
i_l n X, =X,
y eXp| — :
¢ |z:l| U;i
g(x/8 )= (1.65)

ou, &, et 6, sont les collections des paramétres ajustables f/’,., )?; et U;.‘ ()7;, )?gl et 0;'),
clairement, J} et g en (1.64) et (1.65) sont basé sur les M-régles dont les parties If sont

caractérisées par les fonctions d’appartenances gaussiennes,
2

X, —)T;
U (x)=exp| | — (1.66)
£ g,
Ji
x -x! ’
p,(x,)=exp| - —= (1.67)
i g
8j

ou, ll, =L2,.M eti=12,..,n.
Pour ce contrdleur, on suppose que 4 et B; en (1.49) et (I.50) sont aussi caractérisés par les
fonctions d’appartenance gaussiennes sous forme (1.66) et (1.67), et que L JSEMet L <M.

- Déterminer les € ,(0) er &, (0) initiales comme suit :
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Pour L (L), 4 l(,uGl) qui sont les mémes que pour u (u4 ) en (1.49) et (1.50), on
: F i A B
détermine X (0) er 0, (0) (¥ ; (0) et 0;'(0)) basées sur g (U4 ), et on choisit
J1 Ji i i Ai }_’?liS

)7} (0) (}; (0)) pour étre les centres des f (4 ) correspondant, les parameétres restants
¢’ Df

sont choisi arbitrairement dans les ensembles de contraintes (1.35) et (1.36).

- Etape 3 : Adaptation directe (en temps réel)

of(x/8) . .
- calculer T‘, en utilisant 1’algorithme suivant :
!
s bl
% =1 (1.68)
'y !
s be

= b (1.69)
Sy @)
=1
-  =2(x -X!)’
of _ Vi Ny (1.70)
oo’ T M e (0.1 )3 :
fi be i
=1
n x —-x! :
ou, b} =[Jexp —[J—I’J 1.71)
i=1 :

Les équations (1.68)-(1.70) sont obtenues en prenant les différentiels de j} en (1.64) en ce qui
concerne les paramétres correspondants.

0g(x/8)
- calculer Tg , utilisant le méme algorithme (1.68)-(1.70), en remplagant f* par g .

4
- appliquer la commande de feedback (I1.28) a (I.18) ou u, est donnée par (1.22) et u, est

donnée par (1.31), f (x/8 ,) et g(x/Hg) sont données par (1.64) et (1.65), respectivement.

- utilisons les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramétres 6 o

« chaque fois que U‘lfl_ =0, on utilise,

Gfl si e’ Pb afl <0
do, ‘oo,
g = : ! (1.72)

fi
0 ST eTPbC o >0

1
60‘ p

—yleTPbC

« Autrement, on utilise,

UFAS Page 23



CHAPI Commande Adaptative Floue.

i . _ r o gr O
ye PbcE si(6,|<M )ou(d|=m, &e Pb(ﬂfazm
g, = a; rog é (1.73)
ye'Ph, L tye L/ (6,|=m, &eP,0] 2 <o)
©08, 08, 108,
| 9¢

- utilisons les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le vecteur de paramétres &,

« chaque fois que )7; = ¢, utilise,
§) 0g
—yzeTPb 2 si e' Pb —glu <0
y c c c 6)_}g c
y. = (1.74)

0 si e’ Pb a—glu >0
Ca)_/ C

« chaque fois que U; =0
1

A 95
-Ve u si e’ Pb u <0
y2 c 60'; L c ao.:Z c
o' = : N (1.75)
8 a
0 si TPb u 20
aag'
« Autrement, on utilise,
S : _ 0g
—y,e 30 u, Si (‘6’/,‘<Mf) ou (‘Hg‘—Mg &eTPbCHJJZO)
. 8i g
@ = T (176)
g & 06 o5 96
g . _ g
-y, Pb —= 69 +y,e" Pb. g—gﬁ”c Si (‘Hg‘ =M, & eTPbcﬂgﬁuc <0)
g g g

Les propriétés de ce contrdleur adaptatif flou sont résumées dans le théoréme suivant,

1.5.2. Théoréme 2 [25]

Le CAF congu par les trois étapes ci-dessus garantit les propriétés suivantes :
‘Hf‘SMf, Jlf_ dans Hf 20,0, |<M, dans Hg >0 et xetu satisfait (1.61) et

(1.62), respectivement.
- [le]* dr<a+b[(o)| dr (1.77)
0 0
pour tout 20, ou a et b des constantes, et v donnée par (1.48).
- si v est intégrable, alors lirn|e(t)| =0
{ — 00
I.5.3. Remarque

A partir de I’équation (I.48), on voit qu’en plus de ’erreur d’approximation minimale

2 * 2 .y
+0(‘0g—6’g‘ )uc dans ce deuxiéme

w, on a un autre terme de ’erreur O ‘Hf—ﬁ;‘
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controleur. Dans ce dernier, on a un plus grand espace de recherche pour
f(x/ 49;) et g(x/ H;) que dans le premier, I’erreur d’approximation minimale w dans ce cas,

devrait étre plus petite que celle-ci dans le premier controleur. Donc, la performance de ce
controleur doit étre plus sensible aux conditions initiales & f(O) et Hg (0) que celles du

premier contrdleur. De ce fait, si € (0) et 0,(0) sont prés de 6’; et 6’; optimales,

respectivement, alors I’erreur totale v peut étre plus petite que w du premier controleur,
d’autre part si 8 f(O) et Hg(O) sont loin des valeurs optimales, v sera grande. Car les

contrdleurs initiaux sont construits par les régles linguistiques (1.49) et (1.50), ces regles sont
plus importantes pour le deuxiéme contrdleur que pour le premier.

1.6. Simulation et résultas

L’algorithme proposé a été appliqué dans plusieurs processus [70-73]. Dans cette
simulation, il est appliqué aux problémes de commande d’un pendule inversé.

1.6.1. Pendule inversé

Dans cette partie, on utilise notre CAF pour commander le pendule inversé dans le but
de suivre une trajectoire de référence sinusoidale. La fig. (I.8) représente le systeéme de

pendule invers¢ (x, =6, x, = 6), les équations dynamiques de ce systéme sont [17] ;

X =X,
. mlx’ cos(x, ) sin(x) cos(x,)
gsin(x ) - —
. m +m m +m (1.78)
l(f_mcos (x,) 4 _mcos (x,)
3 m_+m 3 m_+m

A

Figure L.8. Systeme du PI

ou, g=9.8m/s” est I’accélération, m  est la masse du chariot, m est la masse de tige, / est
le demi-longueur de tige et u est la commande appliquée. On choisit m_ =1kg, m=0.1kg

et /=0.5m dans la simulation suivante, la perturbation externe est donnée par :
n(t)=0.1sin(27m)+0.2 sgn(xz)
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1.6.1.1. Développement de I’algorithme

I1 est clair que (I.78) est de la forme de (I.18), donc notre contrdleur est appliqué a ce
systéme. On prend comme signal de référence y (1) = 3—7(T)sin(t) (autres choix sont possibles).

Pour appliquer le controleur a ce systeme, on a besoin de déterminer les limites
fUﬂgU et gL ‘

mlx’ cos x, sinx,

gsin(x) = m_tm 9.8+0022 2
= . - + 2 - U
| (x,.x,)| 4o ) 3005 15.78+0.036x] = /Y (x,,x,) (179)
cos(x
[g(xx))] = MO L =146=g"(x.x,) (1:80)
A ncos *(x,) 2 005, T8 Meh '
l(f Ty 1 15 - )
m_+m 3
Si I’on exige que ‘xl‘ <(71/6), alors,
cos(77/6 1
|g(x,.x,)[= 5 00(5 ) <S55 =112=g,(x.x) (1.81)
1.1(= +ﬁ cos*(71/6)) 1. 1(— —)
Maintenant, supposons qu’on a besoin de cela
x|<7/6 et |uj<180 (1.82)

2 2
: /2 —
Puisque ‘xl‘s(‘xl‘ +‘x2‘ )

x|, si I’on peut prendre |x| =71/6, alors ‘xl‘ <7r/6, dans ce
cas on a aussi ‘xz‘S 71/6. Notre premicre tache est de déterminer les parameétres

V,kl,kz,é‘,Mf et Mg , selon (1.61), (1.62) et la contrainte (1.82).

Selon |ym| < 71/30, si ’on détermine V et A tel que (/12—V) <2m/15.
D’apres (1.61), on a |x| <(/30)+(2m/15)=m/6. Car le nombre des parametres de

conception est plus grand que le nombre de contraintes, on a plus de liberté pour le choix de
ces parametres.

On considere simplement k =2ef k, =1 (de sorte que s’ +ks+k, soit stable) et
0 =diag(10,10), alors on résout (I.26) pour obtenir la solution de 1’équation de Lyapunov,
= [15 5} (1.83)
55

cette P est positive définie avec A, =

A
7 = Zmn (272 _ 967
2 15

Finalement, on détermine M ,ete tel que |u| <180 selon (1.62). Apres quelques simulations
on a choisi Mf =16,Mg =l.6et £=0.7.
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Il est droit de vérifier a partir de (1.61) et (I.62) que le choix ci-dessus des paramétres de
conception garantit que I'état et la commande soit borné (1.82).

Pour le deuxiéme contrdleur, on choisit o =107.

e Cas. 1

Dans cet exemple, on utilise le premier controleur, la supposition qu’il n’y a aucune
régle linguistique (1.49) et (1.50), on choisit m, =m, =5 depuis |xi| < 771/ 6 pour tous les deux

i=1,2, on prend les fonctions d’appartenance définies sur 1’univers [—IT/ 6,77/ 6] comme

suit :
x +7/6 , 3 x +7/12
ﬂFil (x,) =exl{_(w) }”UFR (x,) —eXp[—(W) }
X, 3 x —m/12 _ x —71/6
,UFR(X,):GXP{_(W) },ﬂ#(x[)—exp{_(w) },ﬂFis(x,«)—eXP{_(W) }

A partir des limites (1.79)-(1.81) de Sf(x,,x,) et g(x,x,) on voit que la gamme de f(x,x,)

est plus large que celle de g(x,,x,), donc on a choisi arbitrairement y, =50 er y, =1.

e (Cas.2

On considere la méme situation comme dans le premier cas sauf qu’il y a quelques
régles linguistiques de f(x,,x,) et g(x,,x,) qui sont basées sur Dintuition physique.
Supposons qu’il n’y a aucune commande, c'est-a-dire u =0, dans ce cas, [’accélération de
’angle 6=x, égale f(x,,x,). En se basant sur I’intuition physique, on a I’observation

suivante :
Plus x, est grande, plus f(x,,x,) est grande (1.84)

Notre tache maintenant est de transformer cette information floue en régle floue au sujet de
Sf(x,,x,). Puisque (x,x,)=(0,0) est un point d’équilibre (instable) du systéme, on a la

premicre regle,

. : 3 . 3 \
R, Af x is F" and x, is I, Then f(x,x,)est présde () (1.85)
ou, E’ (i=12et j=1,2,..,5) sont les ensembles flous donnés par I’exemple 1, et « pres du

z€ro » est un ensemble flou centré a zéro (puisque, seulement les centres des ensembles flous
de la partie Then sont utilisées dans le systeme flou, on ne doit pas spécifier les fonctions
d’appartenance détaillées de cette partie Then des ensembles flous, c'est-a-dire sachant leurs
centres est suffisant).

L’accélération x est proportionnelle a la gravité mgsin(x,) c'est-a-dire, on a
approximativement, ce f(x,x,) =asin(x,) ou @ est une constante. Clairement, f(x ,x,)
réalise son maximum a x, = 77/2, bas¢ sur (I.79) on a approximativement de a =16.

Alors on a les régles floues suivantes pour f(x ,x,

R}z) f x is Fl1 and x, is F; Then f(x,,x,)est presde(—8) (1.86)
R(;) f x| is F? and x, is F; Then f(x,x,)est présde(—4) (1.87)

1
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R(f‘” f x, is F14 and x, is F; Then f(x,,x,)est presde(+4) (1.88)
R;S) f x| is Fl5 and x, is F; Then f(x,,x,)est presde(+8) (1.89)

ou, Fij i=L2et j=12,..,5) sont les ensembles flous précédemment donnés, et les valeurs
(*) dans « pres de (*) » sont déterminées selon 16sin(77/6) =8 et 8sin(77/12) =4.
En outre, en se basant sur 'intuition physique on a que f(x,x,) est plus sensible a x, que

x,, Nous poursuivons donc les régles (1.85)-(1.89) aux regles ou x, est n'importe quelle

Ej pour j=12,..5.
x, est plus petite » g(x,x,) plus grande (1.90)

Les Figures suivantes montrent les différents résultats de simulation pour la condition
x(0) =(-71/60,0)" , aprés les régles floues sont incorporées.

1.6.1.2. Probleme de stabilisation et régulation

e Cas1: Pour une référence nulle (y, =0),

0.4

R N e,
e S S e e s

I TSR e R Eemeee- boeo-

Sortie & référence [Rad]

——————————————————————————————————————————————————————————————————————

one i i i i i i i i i

temps [Sec]
Fig. 1.9. Sortie y(?) et référence y,,(?).

Erreur [Rad)

oa i i i i i i i i i

temps [Sec]

Fig. 1.10. Erreur e(?).
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150 T

(/2 SRR S S NS R MO S SN S—

us+uc [M.m]

Colmimande u

150 I I I

100

us+uc [M.m]

a0

Cormrmande u

i
0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4
(b) temps [Sec)

Fig. I.11. (a et b) Commande globale du systéme u(?).

e Cas 2 : Pour une référance constante (y, =1),

Sortie & référence [Rad]

temps [Sec)

Fig. 1.12. Sortie y(?) et référence y,(t).

Enmaur [Rad]

temps [Sec)

Fig. 1.13. Erreur e(?).
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us+uc [M.m)

Cormmande u

us+uc [N

Cormrmande u

P I T TN SN N NN S S
o os 1 1. A 4 4

100 | | | | | | | | |
0

300 .
1) R U SO S SR S A S SO

L e

100

0.1 n2 03 04 D05 0B 07 08 09 1
(b) temps [Sec)

Fig. 1.14. Commande globale du systeme u(?).

En premicre étape, la boucle de commande est simulée toujours pour tester la

performance propre de la commande floue. Les résultats de la simulation pour le probléme de
stabilisation ( c-a-d y, (¢) =0 ) et de régulation (y,(¢#)=1), sont montrés dans les figures

(I.11-16). il est clair que les erreurs convergent vers une bande tres étroite autour de zero, ce
qui indique une performance satisfaisante. L’erreur résiduelle est due a la perturbation

externe.

1.6.2.2. Probléme de poursuite : Pour une référence sunisoidale (y, = asin(bt)),

Sortie & reference [Rad)

Sortie & reference [Rad]

=
[

(b temps [éec:]
Fig. 1.15. (a & b) Sortie y(?) et référence y,.(?).
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Fig. 1.18. (a & b) Commande globale u(z) du systéme.

Les résultats pour une poursuite de la consigne y, (¢) =(77/30)sin(z) sont représentés

dans les figures (I.17-1.21). Ces résultats révelent aussi une bonne performance de poursuite
(fig. 1.17). L oscillation de la commande est due a la variation rapide du gain d’entrée.

Dans nos exemples de simulation, le contréleur adaptatif flou force la sortie du
systetme a suivre un signal de référence sinusoidal. On a constaté que quelque soient les
conditions initiales considérées, la poursuite s’effectue en minimisant [’erreur
d’approximation d’une part, et en assurant la stabilité globale du systéeme d’autre part. cette
erreur estimée, peut &tre améliorée par I’affinement des procédures de calcul et un choix
judicieux des lois d’adaptation.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé des controleurs adaptatifs flous de telle facon qu’il :

- n’exigent pas un modele mathématique précis du systéme sous commande.

- sont capables d’incorporer des régles floues If-Then décrivant le systeme, directement
dans les controleurs.

- garantissent la stabilité globale du systéme en boucle fermée résultant dans le sens que
tous les signaux impliqués sont uniformément limités.

On a utilisé ces controleurs pour commander le pendule inversé afin de suivre une
trajectoire de référence sinusoidale, et les résultats de simulation montrent que :

- les contrdleurs pourrait (on pu) exécuter la poursuite réussie sans utiliser n’importe
quelle information linguistique.

- apres ’incorporation de quelques regles linguistiques dans les contrdleurs, la vitesse
d’adaptation est devenue plus rapide et I’erreur de poursuite devient plus petite.
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CHAP1II Commande Adaptative Backstepping avec Observateur.

CHAP II. COMMANDE ADAPTATIVE BACKSTEPPING AVEC OBSERVATEUR

I1.1. Introduction

Comparé a la méthode de linéarisation par boucle de retour qui élimine toutes les non
linéarités du systéme, la technique de Backstepping basée sur la théorie de Lyapunov, donne
plus de flexibilit¢ au concepteur en exploitant les bonnes non linéarités, tandis que les
mauvaises non linéarités ou les non linéarités déstabilisantes sont dominées en ajoutant des
amortissements non linéaires. Ainsi, une robustesse additionnelle est obtenue. Cette procédure
de conception est connue sous le mot anglais « backstepping » qui veut dire marche en arriere
a travers les intégrateurs du systéme en sélectionnant les valeurs désirées des composants de
I’état jusqu’a ce que I’entrée actuelle de commande soit atteinte. Une fonction de Lyapunov
est construite pour garantir la stabilité et les propriétés de convergence.

L’instabilité est un probléme plus génant pour les systémes non linéaires que pour les
systémes linéaires. Durant les transitions du parameétre estimé, 1’état peut diverger vers 1’infini
durant un temps fini. Pour cette raison, la commande adaptative non linéaire, adoptée dans
cette étude, va résoudre ce probléme de stabilité pour certaines classes de systémes non
linéaires. On intégre un observateur qui est un systéme d’équations différentielles dont
I’objectif est de reconstruire asymptotiquement les variables d’état du systeme.

I1.2. Méthode de Backstepping

On considere le systéeme non linéaire (II.1) d’ordre 4, sous la forme paramétrique du
type boucle de retour strict,

xl :x2+f‘l(xl)

X, =xy [, (xx,)

Xy = x, + f500, %),

X, = fo(Xpseesx ) F (X, x ) H g, (X5 X U
y=x

g4¢0

(IL1)

ou fz sont des fonctions continues dérivables.

I1.2.1. Commande par « backstepping »

Le but de la commande du systéme non linéaire (II.1) est d’avoir limy =0.

>0

Le seul point d’équilibre avec y =0 est :

(x5 %5, %5, x,) =(0,=£,(0), = £,(0,= £,(0)), = /5(0, = £,(0), = £, (0, = £, (0)))). (I11.2)
L’objectif de la conception est de rendre le point d’équilibre globalement
asymptotiquement (exponentiellement) stable GAS (GES). Puisque le systéme original est
constitué de quatre états ou 4 équations différentielles du premier ordre, alors il y aura une
méthode de conception récursive a 4 étapes. On traite le systéme comme 4 sous systémes en
cascade chacun avec une seule entrée et une seule sortie. On commence la conception par le
sous systeme 1 de la premiere équation différentielle du premier ordre et on continue jusqu’au
dernier sous systeme. Durant le processus de conception, un changement de coordonnées ou
un diffeomorphisme z = @(x) est effectué.
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* Etapel

Pour le sous systéme 1, on choisit I’état x, comme une entrée virtuelle ou fictive de
commande au sous systeme 1. Rappelons que I’objectif de commande est de conduire y =x

vers zEero.

X | X =y

+ |

™)

D’ou la premiére variable du « backstepping » est choisie comme z = x .
La commande virtuelle est alors définie comme :

x,=z ta(x) (I1.3)

ou a,(x,) est la fonction lin€arisante du sous systéme 1, z, est une nouvelle variable.

d’ou, le sous systeme 1 :
x =x,+f, (I1.4)
devient :
Z =z, ta t (I1.5)

[4]

La nouvelle variable z, ne sera pas utilisée dans la premiere €tape, mais sa présence est
nécessaire puisqu’on a besoin de z, pour lier le nouveau sous systéme 1 en z, au prochain
sous systéme ou sous systtme en z, qui serait considéré dans la seconde étape. Les
coordonnées de conception ont changées de (x,x,)=(z,,z,). Maintenant, Iattention est
tournée vers la fonction stabilisante @, qui produira la contre réaction nécessaire pour le
nouveau sous systeme 1. On prend la fonction stabilisante &, (commande linéarisante de

contre réaction) comme :

a,=-kz - fi(x), a=a/(x) (IL.6)
celle-ci donne
z,=~kz *z, (I1.7)
Choisissons une fonction de Lyapunov V, pour le nouveau sous systeme 1, comme
- 2
V,=(1/2)z; (IL.8)
alors ,
S B 5
Vi=zz =z(z,~kz)="kz +zz, (I1.9)
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ou, k, >0 est le gain de la contre réaction. D’ou, le nouveau sous systéme 1 est stabilise.
Notons que @, a é€té choisi de manicre a €liminer la non linéarité¢ f, et d’avoir V' <0, le terme

zz, de V' sera ¢liminé dans I’étape suivante. Maintenant, on passe au sous systeme 2.

* Etape2

Les dynamiques du nouveau sous systéme sont calculées en prenant la dérivée de
X, =@, *z, pour avolr

Z,=X,-a,=x,+f,—q, (IL.10)
On prend x;, comme Ientrée virtuelle du sous systéme 2 et on définit la nouvelle variable

d’état z, comme,

z,=x,~0, (IL11)
ou a, est la fonction stabilisante du sous systéme 2, alors
Z,=x,tf, -a, =z +ta,-a +f (I1.12)
Puisque a, =a (x,) alors,
i da, _Oda, . aal( “f) (IL13)
= = X = X .
bodt dx, : dx, S
on prend la fonction de Lyapunov du sous systéme 2 comme
1 — .
V,=V, +Ez§, alors,V, =V +z z, (I1.14)
Introduisons les variables,
da da
w=f-—Lf et =w, ——2Lx
i f2 axl JCI 182 2 axl 2
dw, =20 p Ly, . al
onprend w, = f, - et B, =w,———x,,alors,
Ox, x,
7 - 2
V,=-kz +z,z,+z (z,+a,+p,)) (I1.15)
on choisit
a,=-k,z,—-z =-f,, ou k,>0,
- 5 5 (I1.16)
alors, V, =~k z/ —k,z, +z z,
et
. , 3 da,
ZZ—Z3+0'2_0'1+f2—Z3+0'2_ax1f1+f2 (IL.17)
=z, +a,+ B, ==z, ~kz,+z,
On note que dans cette étape a, =a,(x,,x,).
* Etape3
Les dynamiques du sous-systéme 3 sont :
X, =x,tfiet z,=x,-a,=x,+f -0, (I1.18)

UFAS Page 35



CHAPII

Commande Adaptative Backstepping avec Observateur.

X3 X

X

/> |«
”l
l

a

AA

On prend x, comme Ientrée virtuelle du sous-systéme 3 et on definit la nouvelle variable

d’état z, comme
z,=x,~4a,

ou a, est la fonction stabilisante du sous-systeéme 3, alors
23 =X, +f3 _dz =2, +f3 ta, _dz

Puisque a, =a,(x ,x,) alors,

. _0a, 0a,.  Oda,.  _o0aq,
a, = = X + xz—ax (x,+f)+
1

oa
2 ot ox. ' ox

1 2 ax 2

on prend la fonction de Lyapunov du sous-systéme 3 comme

_ 1 2 17 .
V.=V, +523, alors,V =V +z z,

=(x, + )

et,
oa oa oa oa
w=f-—2f—-—2f e B.=w,——2x ——2x
3 3 axl 1 ax2 2 3 3 axl 2 axz 3
> 2 2
Vz_ k11 k222+z3z4+23(22+a'3+,83).
onchoisit @, =-k,z, -z, —f3, oulegain k, >0
o 2 _ 2 _ 2
Alors, V.= klz1 k222 k323+zsz4
et,

)'c4=f0+f4+g4u et
z, :)'64—0’3 =f0+f4+g4u—d’3

.o L _ _oa,
z,=z,va,-a,+f =z, +a, X

=z,ta +,33 -7 _kszs tz,

Notons que dans cette étape a, =a,(x,,x,,x,).

* Etape 4

Les dynamiques du sous-systéme 4 sont :
X, :f0+f4+g4u et z,=x,~Q

:f0+f4+g4u—d3

3

(IL19)

(11.20)

(I1.21)

(11.22)

(11.23)
(I1.24)
(I1.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

Puisque le systéme original est décrit par 4 états seulement, I’entrée de commande apparait
dans la quatriéme étape. On prend @, la fonction stabilisante du sous systéme 4,

)'c4:f0+f4+g4u et Z,=x,~0d,

(11.29)
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En réalisant la loi de commande, il est important d’éviter les expressions contenant les
derivées des états, mais a, =a (x,,x,,x,) alors,

o =—3=—32x +—2x +—32x
S dt 0x, ! 0x, 2 0x, 3
oo oo oa (11.30)
=——(x,tf)+—(x,+ ) +—(x, + f)
ax 2 1 ax 3 2 ax 4 3

1 2 3
Prenons la fonction de Lyapunov du sous systéme 4 comme

1 ; ; .
V,=V, +Ezj, alors,V, =V, +zz, (IL.31)
et, on prend
oa oa da oa oa da
w=f-—2f-—22f-—23Ff e B =w ——x ——32x, ——>x
=/ Ox, /i Ox, /> Ox, /s Ay N Ox, 2 Ox, } Ox, N
alors, V,=—kz '~k zl~kzl+z,(z,+ [ +gu+p,) (11.32)
on choisit a, =—k,z, ~z, —,84 ou le gain k, >0 et la loi de commande
_ 1
u=—=y(a,-f,). g,%20 (I1.33)

4
yo—_ 2 _ 2 _ 3 _ 2
Alors V,= klzl k222 k323 k4z4 et

z, =f0+f4+g4u—d'3

oa
:f°+f4+g4”_ax3x2+ S f e, f, - ——x, ——— f, (1L34)

1 1 1 2 2 3 3

=f0+f4+g4u+,83 :_Zs_k4z4

En général, la conception du « backstepping » de la loi de commande u est exécutée en
n étapes. A la i “" étape, un sous systéme du i “* ordre est stabilisé par rapport a une
fonction de Lyapunov V', par la conception d’une fonction stabilisante o, .

La loi de commande est alors congue a 1’étape finale :

u :i(an -£) (IL35)
gn

I1.2.2. Exemples et formulation du probléme

On considéere deux systémes non linéaires, le premier est un pendule inversé, et I’autre

un robot manipulateur.
Le but de conception pour le premier systéme est de stabiliser le pendule dans sa position
d'équilibre verticale instable. Ce systéme est généralement traité comme le modele (&, é,x, X),

ou x est la position du chariot et & est I'angle de la tige.
Pour I’autre systéme (robot manipulateur) dans le but de suivre un signal de référence donné
en temps réel par la coordonnée angulaire x de la tige.
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11.2.2.1. Pendule inversé

A partir de Lagrangien, les équations générales du mouvement sont :

(m_+m)i+ml@cos@-mi@?sinf=F
c (11.36)

Xcos@+10—-gsin@=0
ou F' est la force agissante sur le chariot, m et m, sont les masses de la tige et du chariot

respectivement, g est l'accélération de gravité et / est la moitié¢ de la longueur de la tige, voir
figure (II.1).

Pour simplifier la représentation d'état et appliquer l'algorithme du backstepping, on
prend comme entrée, I'accélération angulaire de la tige (plutét que la force F').

A
A\

Figure I1.1. Pendule inversé sur un chariot

Puisque, le paramétre / est connu, seulement la transformation partielle est possible. Le choix
de la loi de commande de feedback est :

(gsin@=u)(m + msin? )

F =mgsinfcosf+ (I1.37)
cos@
ou u est la partie de la loi de commande.
La représentation d'état est donnée comme suit :
X =X,
X, =@ (x)+@,(x)u (I1.38)
y=x
Avec :
2 .
gsin(x,) - mlx; cos()j-1 )sin(x, )
m,.+m
@ (x)= ¢ (I1.39)

l(ﬂ B mcosz(xl))

3 m, +m
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cos(xl)

m +m
¢2 (x)= ¢ 5 (I1.40)
" 4 mcos (x1 )

§_ m +m
c
e Etapel

Dans la premiére étape, on définit la variable de I’erreur & | comme,

$\ =Yy, =x7y, (IL41)
Avec la fonction de la commande de Lyapunov :

V(E)=1E L don V(&) =4, <0

= V(&) =¢,(x,-7,)=¢(x,=7,) (11.42)
on obtient la premiére commande virtuelle,
x,, =—ké +y, (I1.43)
d’ou,
PE) =& (h &+ +9) =& (I1.44)

Ou k, >0 estun parametre de conception et y est le signal de réference.

e Etape 2
On définit notre deuxiéme variable d'erreur {2 comme,

$,=x,~x, =x +ké —y (I1.45)
Avec la fonction de commande de Lyapunov de deuxiéme sous-systeme est

— 1 2 1 2

V(€)= 8+ 8, (1L46)

V(ELE)=EE +EL, (11.47)
Apres certains calculs on a trouvé :

V(&6 =~k E2+E, @0+ @) + & ~k2E +h &, = 7,) (I1.48)

Prenons

W)=k, = () =& +h2E k&, + 5 (11.49)
tel que,

V(&8 ==& +k,ED) (IL.50)

est negative, c'est-a-dire V'(E1 , {2) <0.

ou k2 est un parametre de conception positif.

Ceci implique que le sous-systéme de la boucle fermée est globalement asymptotiquement
stable (GAS).

Les sous-systemes (1) et (2) peut étre réécrit dans l'espace (¢, ¢, ) comme suit
§ =X Ty =,y =y, 7,

: L (IL51)
ou <(Tl :52 _klfl +yr _yr
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donc, fl :—klfl +<,‘2

Et ainsi, pour la deuxiéme étape :

gtz =X T TN +k1£1 -V,

F o _72¢ .

52 - kl gtl +k1£2 Y +¢1 +¢2”
Finalement :

<é1 = _klgl +£2

<a2 - _klzgl +k152 _-j}r +¢l +¢2u

En général, le systéme s’écrit comme suit :

)'cl =X,
X, =@ +ax)
y=x
Avec W(xX)=@ u et u= a;x)
2

On remplace (I1.14) en (I1.22), on trouve :
— _kZEZ _¢l (.X) _El +k12£1 _klgt2 + j}r
u -—

8,(x)
avec @ (x)#0

11.2.2.2. Robot manipulateur

L’équation dynamique de ce systéme est donnée comme

R 1 .
X=-2—x—-g—sin(x)+ u
R gR () R?

(11.52)

(11.53)

(IL.54)

(IL55)

(I1.56)

(1L.57)

On applique la méme procédure précédente au robot manipulateur (fig. I11.2) qui

comporte les équations d’état (I1.38) avec :

I S
§,(0) =[-2.,p x, =g sin(x,)]
$,(x)=[1/(m.R*)]

(IL.58)
(IL.59)

Une charge de masse m se déplace le long de la tige et sa distance de 1’origine o est R(?).

Figure I1.2. Robot manipulateur.

mg
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11.2.3. Simulation et résultats

Dans cette partie, la conception des contréleurs précédents est mise en ceuvre et
¢évaluée par simulation.

On a pris les systémes précédents (pendule inversé et robot manipulateur), dont les
résultats de simulation avec Matlab sont illustrés par les figures (I1.3)-(IL.8), en attribuant les
parameétres suivants :

g=10,7/=0.5, m, =1, m=0.1, pour le systéme 1.

g =10, m =1, R(t)=sin(2¢) + con(2t) , pour le systeme 2.

Les figures (II.3) et (II.6) montrent la position suivant la trace du fonctionnement c'est-a-
dire I’entrée de référence et la sortie, tandis que les figures (I1.4 et I1.7) donnent la trace de
I’erreur. On remarque que le controleur montre une bonne robustesse malgré son manque de
performance dans l'assurance de la convergence du parametre inconnu vers sa vraie valeur
constante. On constate aussi que ’erreur entre 1’entrée et la sortie tend vers zéro apres 0.1 sec,
et on peut améliorer cette convergence en faisant un bon choix des constantes k1 et k2 .

— 15 T T T T T T
= 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1
e '
= 1]
(]
5 05
D
T : :
=3 5 e
[ 1 1
W] 1 | I
0 048 1 1.5 2 25 3 348 4
(a) temps [Sec)
= 0.5 I I I I I I I
(1]
o
a1}
[
=
[al]
@
&
o
Q
=] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L I I I I I I I | |

0 0.1 0.z 03 04 os 0B 07 0s ow 1
)] temps [Sec]

Figure I1.3. (a et b) Sortie y(?) et référence y,(2).

Emeur [Rad]

Figure 11.4. Erreur e(t).
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S00 |- -

-500

-1000

Commande uif) [N.m]

-1500

-2000

-2500

) i i i i i i i i i
[m] o.0s o1 o.1s o2 o.25 o= 0.35 [ 3 o455 os
temps [Sec]

Figure I1.S. Commande u(?) du systéme.

Sortie & reférence [Rad]

e, I I I

() temps [Sec)
08 T T T T
S e P T s ot o
N

][ N NSNS NS NS, . (. S NS —— .
N 1 1 1 1 1 1 1 1

Sortie & référence [Rad]

i
1] oos 01 015 02 02X 03 03 04 045 04
]} temps [Sec)

Slazd T T T T T T T T T

Erriur [Rad]

termps [Sec]

Figure I1.7. Erreur e(t).

Il est clair que la commande appliquée a notre systéme (fig.I1.5 et fig.I1.8), force la sortie a
suivre le signal de référence, cette poursuite s’effectue, donc en minimisant [’erreur
d’approximation d’une part, et de I’autre en assurant la stabilité du systéme.
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Commande () [Nm]

temps [Sec]

Figure I1.8. Commande u(?) du systéme.

I1.2.4. Remarque

La technique de backstepping est une nouvelle technique, qui est appliquée pour la
stabilisation du systéme non linéaire. La méthodologie n'est pas limitée aux systémes
linéaires, mais elle peut étre appliquée a une large classe des systémes non linéaires continus
et discontinus.

La méthode backstepping est considérée avec ses limitations dans le contexte de
commande de processus. Le probleéme principal du rejet de perturbation est d'abord résolu par
l'introduction d'une action intégrale dans la procédure de conception. Le fonctionnement
stationnaire des contrdleurs basés sur le backstepping est ainsi augmenté.

Le comportement des contrdleurs obtenus est amélioré via l'introduction du nouveau
filtre basé sur la théorie de Lyapunov.

Les résultats sont conclusifs. Le fonctionnement obtenu peut méme étre amélioré en
exploitant la version adaptative du backstepping, qui peut indemniser les non linéarités de
l'industrie.

I1.3. Commande adaptative backstepping
I1.3.1. Approche adaptative

Les modeles réels des systémes physiques ne sont pas linéaires et, habituellement,
caractérisés par des parameétres (masses, inductances,...) qui sont peu connus ou dépendent
d’un petit changement d’environnement. Si ces parameétres varient dans un intervalle
important, il serait mieux d’employer une loi d’adaptation pour estimer les paramétres du
systéme (fig. I1.9) [27, 76].

Adaptation des |«
Parameétres <
Signal de Y Sortie
référence " Commande »| Processus >
> Signal de
commande

Figure I1.9. Schéma de principe de la commande adaptative.

I1.3.1.1. Conditions d’implantation

Comme la majorité des méthodes de commande étudiées, 1’application de la technique
backstepping est limitée a certaines classes de systémes. Les systémes dans ce cas doivent étre
sous une certaine forme triangulaire [28].
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La forme général du systéme a analyser est donnée par :
)'cl =x, +¢l (xl)T.H

. T
X —x3+¢l(xl,x2) N

_ (I1.60)
X =X, +¢n_l(x1,x2,...,xn_l)T.¢9

n=

. T
x =Bx)u+g (x) .0
y=x
ou chaque @, :0' > 07 est un vecteur de fonctions non linéaires, et 007 est un vecteur
de coefficients constants. La commande u est multipliée par la fonction LB(x), avec
L(x)£0, OxO0O", si le but est d’atteindre la fonction désirée y, en utilisant I’¢tat x . Alors

I’algorithme du backstepping peut étre utilisé pour la stabilisation globale asymptotique de
I’erreur primaire du systéme (on note I’erreur primaire par z [1[1").[76]
Puisque le vecteur @ est inconnu, alors avec une augmentation du systéme par la

dynamique de 1’estimation @ une version algorithmique adaptative du backstepping est
utilisée dans le but d’avoir une stabilité globale et asymptotique de 1’erreur primaire du
systeme.

En général, I’algorithme de la commande adaptative backstepping peut étre utilisé pour
atteindre la stabilité globale et asymptotique de 1’erreur primaire du systéme si les étapes et
les conditions suivantes sont respectées :

 Les systemes sont introduits selon la forme (11.60),
+ Les fonctions non linéaires ¢, sont connues,

« La paramétrisation est linéaire,
La fonction B(x) satisfait la condition S(x) #0, Ox 00",
« Chaque ¢, est suffisamment lisse,

« Le signal qui suivra y, est continu,

« Tous les états sont mesurables.
Le diagramme, présenté par la figure (I1.10) expose un exemple d’ordre trois avec S(x) =1 et

les fonctions non linéaires dépendent seulement des variables d’états.

Xy + X, + X,
I
+

g 1 ¢/0) }F

6 1 470 E

| e}*ﬁ(-)E

Figure I1.10. Schéma du systéme d’ordre trois.
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11.3.1.2. Exemples d’études

Dans ce qui suit, on présentera 1’é¢tude des deux systémes non linéaires et I’implantation
du backstepping sera introduite afin de réaliser une commande adaptative.

Le probléme d’adaptation surgit a cause du vecteur paramétrique inconnu & et le
vecteur de fonction non lin€aire @(x,) est connu avec ¢(0)=0.

Les systemes (I) et (II) sont complétement différents : le nombre d’intégrations entre la
commande u et le paramétre & augmente de 1 en (I) a 2 en (II).

Systéme (I)

Soit le systéme suivant :
- T
X =x, +o(x,)" .0

i, =u (IL61)

y=x
Pour concevoir une commande adaptative dans cette partie, on remplace le vecteur de
paramétres réels &, par son estimation @ dans la fonction de stabilisation.
Ce qui donne

oL =57),

z, =x, —a,(x, ,9) ~y, (I1.62)

a’l(xl,é) =-c,z, —¢T.é

Dans ce cas, la loi de commande sera renforcée par le terme v, (x,x,,6) qui

compensera les transitions du parametre estimateur.

oa . oa
u=a,(x,x 9) 22, "2 +a—(x +gT 9)+v (x,,x,,0)+ 3, +a—'.j/r (I1.63)
1 yr

le systéme résultant dans les coordonnées z est

[ T A
z =z, ta, +¢ .0

oa
Z, =X, —d :u— 1(x +o 9)— - —j) -—1y (I1.64)
2 2 1 9 r ayr r
A A oa
=-c,z, =z, ——1 o’ 9——1 G+v,(x,x,,0)—j ——Lp
272 1 69 23712772 r ayr r
avec: 0=60-0.
En tenant compte de 1’équation (I1.64), le terme compensateur est choisi comme suit :
( LIy (IL65)
v, (x,,x .
2V Y 00

Si l’erreur @ est nulle, le systéme devient asymptotiquement linéaire et stable (équation
I1.59). Puisque ce n’est pas le cas, la tiche suivante est de choisir la loi de mise a jour

6=T1,(x,0).

On considere la fonction de Lyapunov
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1 o 1 o Lar g
V2 —EZI +EZ2 +50 r 0 (1166)
puisque 8 = -8, la dérivée de V, s’écrit alors
¢T
_ 2 2 A _ AT -1/
V,==cz, —c,z5lz, z,] _% r16-6'T"86
Ox, (1L.67)

ST oa z A
:—clzl2 —c2222 +0'T 1(F{¢ —ﬁ¢}Lj—9J

La seule solution pour éliminer 1’erreur paramétrique & est de choisir la loi de mise a jour
suivante

é:rrz(x,é):r[gp —%4[2} (IL.68)

1
1 b

ce qui permet d’écrire les expressions suivantes,

Tl (xl) = ¢lzl

A oa (11.69)
r(x.,x,,0)=r1(x)-—L¢z
(i, 8) =1, )5,
Alors, V2 est négative et la stabilité globale de z =0 est réalisée.
; 2 2
V,==cz —c,z5 <0 (I1.70)

Enfin, il en résulte que I’équation x =y est globalement stable et lim x ()=, .

—

A
~ ¢T {z j| ¢T T
H—>®L> _day 7 =| J‘ - > |0 5 __2’

- a 0x,

-

A

Figure I1.11. Schéma de principe de la commande adaptative.

La propriété de cette loi de commande est définie par le terme v, proportionnel a 0 et
composée par 1’effet transitoire du paramétre estimé. C’est ce départ, certainement essentiel,
qui rend la stabilité adaptative du systéme possible.

11.3.1.3. Simulation et résultats

Dans cette partie, la conception des contrdleurs est mise en ceuvre et évaluée par
simulation. On prend les systémes précédents, dont les résultats de simulation avec Matlab
sont illustrés par les figures (I1.12-11.17), en attribuant les parameétres suivants :
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A). Probléme de régulation
v, =1 ¢, =200,c,=200,6=[21]",6=[108]"

x,(0)=-1, x,(0)=~1, #(x,) =[sin(x,) x]]".

Sortie & référence

Sortie & référence

Erraur 211

Commande ufj)

A S N N T T S R
0 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 08 08 1
[a) temps [Zec]

i
0.04

0 oo o022 003 pos o0s 007 0.1
(b temps [Sec)

Figure I1.12. Sortie y(1) & référence y,,(2).

[m] D.i'l [} i2 D.i3 D.i4 D.i5 D.iE D.i7 [m] iEi D.i9 1
temps [Sec]
Figure I1.13. Erreur z;(?)

= 104 T L T T T
o ] Ii35 EII‘I D,i‘IS El,i2 El,i25 o=

temps [Sec]

Figure I1.14. Commande u(?) du systéme.
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Il est clair qu’a partir de certain temps 1’erreur tend vers zéro, et les parametres estimés
différent peu des valeurs réelles. Remarquant que le temps nécessaire pour la convergence
n’est pas assez convaincant pour certains systémes et cela peut étre réglé par un bon choix des
gains d’adaptation et des conditions initiales.

B). Probléme de poursuite
v, =(pi/30).sin(t), ¢, =500, ¢, =500, #=[15 20]", §=[1118]"
x,(0)=0, x,(0)=0, ¢(x,) =[sin(x,) x}]".

0.z

0.1

Sortie & référence
(]

01

a2 | | | | | | | | |

02 I I I I I

Sortie & référence

i
0.05 0.1 0.15 0z 025 0.3
]} temps [Sec)

40 ! ! ! ! !
) SRS S S S ——
] R

3 S SO SNSRI SO SO S i

Carmmande u(t)

a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Commande uft)

0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
()} temps [Sec)

Figure I1.16. Commande u(?) du systéme.
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Emeuwr 21t

o o.o0s o1 o.1s 0.2 o.25 o=
temps [Sec]

Figure I1.17. Erreur z;(2).

Notons bien que la commande u(z) présente une variation ce qui est provoqué par la
variation sinusoidale de I’entrée de référence. Cette commande force la sortie du systeme a
suivre le signal de référence, cette poursuite s’effectue en minimisant 1’erreur de poursuite
(fig.11.17) d’une part et en assurant la stabilité¢ d’autre part.

Systéme (II)
Soit le systeme :
X =x, +P(x)" 6

2 - (IL.71)

y=x
Ce systeme est obtenu par I’augmentation avec un intégrateur du systeme (I1.61). La loi
de commande a,(x,x,,0), désignée dans I’équation (I1.63), ne peut Etre appliquée
directement puisque x, est un état et non une commande. On considére I’étape )'c3 =u et on

développe la conception de la loi de commande u « nouvelle entrée » pour définir 1’erreur
suivante :

Z, =X, —a'z(xl,xz,é)—j)r (I1.72)
Etant donné que la loi de mise a jour du paramétre (I1.68) modifie I’existence de z,, le
terme compensateur v, adoptera la structure suivante :
v (x,x ,0)= % rr (x,x,0) (11.73)
212 08 2 12
tel que 7, compense I’effet transitoire du paramétre estime.
Avec les équations (I1.59), (I11.72), (I1.69) et (I1.73), la dynamique des erreurs aura la forme :
| |7 1 z, ¢T ~ 0
H { “ }H om0+ ey (1174
Ox, 00
ce qui permet d’avoir la fonction dérivée de Lyapunov suivante :
- 5 5 aal A ~T 1A
V,==cz —c,z,tz,z, +z, Y; (re,-6)+6 (r,-I 6) (I1.75)

d’apres I’équation (I1.72), on aboutit a :

UFAS Page 49



CHAP1II Commande Adaptative Backstepping avec Observateur.

oa . 0a da, . Oa ~
tymu-—2(x, 4 O -—2x ——20-—2¢"0-y" (IL.76)
Ox, 0x, 06 0x g
la derni¢re étape consiste a utiliser la fonction de Lyapunov suivante
_ 1L o 1 5 1 5 1 5 1ar 5
V3—V2+EZ3 —EZI '|'§Z2 +EZ3 +E€ l_ g (1177)
et sa dérivée s’écrit :
- 1 _
Vv, = (rr,-6)
da L 0da oa, oa oa
vz lz tu-——2(x, 49 O -—2x ——26-yP -—2j ——25 | (IL78)
Ox, 0x, 00 ay. oy
+0"(r, - z,~T'6).

il faut éliminer I’erreur paramétrique & , pour cette raison, on choisit la loi de mise a ajour
suivante :

5 A oa,
O=T7,(x,x,,x,,0)=T(1, - 3 9z.) (I1.79)
Y
A partir de I’équation (I1.78), on déduit la loi de commande
da, ra . 00,
u=a,(x,x,,x 49) —z,-¢,z, +—( +tP O+ —=x, v, (I1.80)
Ox, x,
ce qui donne,
. ) ) oa, 5 oa, ;
V,==cz —c,z,—cz; +z, PY; Tz, -0)+z,(v, - PY; 0). (I1.81)

Ja,
D’apreés D’expression (IL.81), v, compense 5 9249 et puisque les deux termes

0) et v, ne peuvent étre €liminés ensemble, on proceéde a la notation suivante :

A

5 oa
6 - =0-Tr +lr, -Ir, —0 rr —Fa Pz, (11.82)

d’apres 1’équation (I1.81), V3 peut étre formulée par :

Jda Jda. Oa

o 2 2 2 2 1 2

V.==cz —cz —cz.tz v,-——=Tr, +—I—=¢z) (I1.83)

3 11 272 373 3V 3 ae 3 69 axl 2
En tenant compte de I’équation (I1.83), le terme v, doit étre choisi comme suit :

_ da, o0a,

vy (x),x,,x,,0) = ae Ry o ¢z, (11.84)
alors, I’équation (I1.83) peut s’écrire comme :

V.==cz’—c.z’=c.z.<0 (11.85)

3 1“1 272 373
ce qui garantit que I’équation x, =y est globalement stable, et limx (1) =y .
t— 00
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I1.4. Commande backstepping avec observateur

Le probléme d’observation a une importance pratique, car certaines variables internes
sont quelques fois inaccessibles aux états a mesurer. La plupart du temps, soit par
impossibilité physique d’introduire un capteur, soit pour des questions de colit, on ne peut pas
mesurer tous les états [29, 30].

On va voir comment on peut, a partir de mesures faites sur I’entrée et la sortie du
processus, observer le vecteur d’état X, noté alors X . Le sous-systeme qui réalise cette
reconstruction est appelé reconstructeur ou observateur [76].

L’observateur a comme entrées les entrées et les sorties du processus réel et comme
sortie la valeur estimée (observée) de 1’état de ce processus (Fig. 11.18).

u - y
> Processus

~ \ 4

<+— OQbservateur

A

Figure I1.18. Schéma de principe de ’observateur.

Le probléme de I’observateur consiste donc a reconstruire, pour un processus donné,
un systeme défini par ses équations d’état, dont la sortie donne une estimation de 1’état réel du
processus. L’observateur est dit asymptotique.

I1.4.1. commande adaptative avec observateur

Pour atteindre l’objectif fixé dans cette partie, on doit adopter un ensemble
d’hypothéses afin d’introduire 1’observateur. On va traiter deux exemples selon les étapes
habituelles de la commande adaptative backstepping.

Le premier principe consiste a exposer un schéma permettant d'expliquer la commande

adaptative avec observateur (Fig. 11.19).

QO—— Adaptation <

»|  Des paramétres

Signal

de référence _ S(ll‘tle
Commande Processus >

\ 4

Etat estimé

Paramétre estimé

A A

Figure I1.19. Schéma de principe de la commande adaptative avec observateur.
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Dans le but de faire la synthése de la commande adaptative backstepping avec
observateur, les hypothéses suivantes sont supposées étre réalisées :

1- la plupart des états ne sont pas disponibles ;

2- la fonction de sortie y = h(x) doit étre définie ;

3- les non linéarités du systéme sont fonctions de grandeurs mesurables.

Ces conditions supplémentaires permettent au systéme de prendre la forme,
X =X, +¢l(y)T0
X, =X, +¢72(y)T9
: (11.86)
x =py)ute(»)'6
y=x
tel que chaque @: [0 — [0 est un vecteur de fonctions non linéaires, et 1007 est un vecteur

de parameétres constants.
Dans le but de concevoir un observateur, le systéme (I1.86) peut étre représenté par la
somme :
1- d’une partie connue linéaire,
2- d’une partie non linéaire inconnue,
3- d’une fonction de commande.

x= Ax + ¢ (y)@ + Bg(y)u (11.87)
Pz;t—ié — T
linéai Nonlinéaire Commande
INCaIre  inconnue
ou,
[0 1 0 0 0]
0 0 1 0 0
10 0 0 0 o .
A=, Lo EEE ) d0) g ]
00 1
10 0 0 0]
T
BTZ[O 0 - 1]’x:[x1 X, e xn]T,‘g:[gl 6, - gp]

11.4.2. Développement théorique d’un exemple du deuxieme ordre

Une fois 1’observateur est défini, les étapes de la commande adaptative backstepping
avec observateur suivent les états du systéme afin de compenser les erreurs et réaliser une
stabilité asymptotique.

a). Systéme d’ordre 2

Pour illustrer la technique de cette méthode, on considére le systeme d’ordre deux
comme suit :

x=x, g (06
X, =6 u +(02T(y)0 (I1.88)
y=x
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Tel que chaque @' (y):0 — O est un vecteur de fonctions non linéaires, et 600" est un

vecteur de paramétres constants inconnus. On peut écrire (I1.88) sous la forme :
X=Ax+@y)8+ B0 u (I1.89)

ou,

T

, B"=[0 1].

0 1
A{o 0},<ﬂ(y)=[¢f(y) d] 6=[6 6 - 6,]

b). Observateur

Sion note x le vecteur d’état estimé et £ ’erreur d’observation alors,
X=x+¢ (I1.90)
L’état de I’observateur x est défini par une composition de trois vecteurs :
1- & dépend de la partie linéaire connue,

2- A dépend de la partie liée aux paramétres € inconnus.
3- v dépend de la partie li¢e aux parametres € inconnus.

L’observateur aura alors la structure suivante :
=)+ A)F+v(1)E, (I1.91)
tel que, 002, A00%Y et vODO?.
Les termes & et € , utilisés dans (IL91) sont des paramétres réels inconnus et les

filtres &,A et v sont implantés individuellement comme suit :

E()=AE-KE& +Ky 11.92)
A(t)=AA=KA +¢'(p) (I1.93)
V(t)= Av—Kv, +Bu (11.94)

tel que, K=[k1 kz:IT.

A partir des équations (I1.90), (I1.92) et (I1.94), I’erreur dynamique de 1’observateur
prend la description suivante :

E=x—Xx

=i~ (&0 +AOO+i(1)8,)

=%~ ((46 —K& +Ky)+(AA=KA +¢@" (»)8+(Av—Kv, +Bu)6.) (11.9)
= &= (AE+20+v0)+K(y=(&,+A,0+v,0,) +¢ ()0 +Bub,)
en utilisant 1I’équation (I1.4) I’expression (I1.95) devient :
£=Ax—(AE+A0+v8)+K(y=(&,+1,0+v6,))
= Ax—AXx-K(x,— X)) (I1.96)
=Ae-K¢,
avec, € :[51 52]T.
Ce qui permet d’écrire I’équation (I1.96) sous forme :
E=AE (11.97)

1
tel que 4, = {—ki 0}, et K est choisi de telle sorte que A4, soit stable.

2
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¢). Transformation de coordonnées

Une fois la dynamique de I’erreur de I’observation, qui est exponentiellement stable,
est définie, il sera possible d’utiliser la procédure du backstepping pour définir la loi de
commande. La premiére étape pour la méthode du backstepping consiste toujours a définir le
changement de variables :
Z=yYTy,

A (11.98)
ZZ ZVZHM _yr _al

tel que a, est la premiere commande virtuelle.

- Etapel

Cette premiére étape consiste a identifier la commande virtuelle @ . Pour atteindre cet
objectif, on utilise la fonction de Lyapunov qui garantit la stabilité et les performances du
systeme.
On choisit, POO**,P>0et P' =P
Tel que la condition suivante soit satisfaite :

PA +A P=-1 (11.99)
La premiére fonction de Lyapunov est définie par :
1=lzf+i67T67+L.§'2+i,sTPg (11.100)
2¢g 2g " d,
Sa dérivée s’écrit alors,
Vi=zpz —léTé—Léuéu—LeTe (IL.101)
g 28, d,
d’apres les équations (I1.90) et (I1.98), on peut déduire,
y=3, =x2+¢1T(y)¢9:)22+£2+q01T(y)6 (I1.102)

ce qui permet d’obtenir :
. A b} .
=X, e g (00—,
:ZZ +al +52 +(/]2 +¢1T)9+(/]2 +¢1T)9+V2€u +£2
Pour choisir la commande virtuelle et ajouter un terme de stabilisation, il faut annuler
tous les termes connus sauf le terme z, et isoler les erreurs d’observateur inconnues, d’ou,

a,==cz,-(&,+(A, +¢)B)-d,z, (I.104)

(IL.103)

alors, z =z, —cz +(A,+@)G+v,0 +¢, (IL.105)

Et la fonction de Lyapunov aura la forme :

Vl =z(z,=cz, —dz +(A, +¢1T)6~?+vzéu +52)+97(—§éj+9u £_Léu]_%gﬂg

g
£
avec, ele=[e ] '|=el+e]
£
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Ceci permet de réécrire 1’équation précédente sous forme :

2
: £ 3¢l €] ~ A ;
V,=-cz] —a’l(z1 -—% j -—= ——dl tzz +6?T(zl(/]2 +@")' —é9j+6’u (zlv2 _ngu]

2d, 4d, L
s e, ) 3¢ 3g ~ 14) 1 ;
S-czl-d |z, —=*| ——2-"LH4zz +0" |z (N +¢" ) ——6|+0 | zv,——F6
2d, | 4d, 4d, g ) g, "
3 > 1 ~ 1 ;
< _01212 —4—@11,;;T,£+zlz2 +0" (z (A, +¢")" —g j g {Zlv2 —g—MQMJ (I1.106)
en adoptant les définitions suivantes :
T, :zl(/12+¢7T)T (1L107)
Z-ul = Zlv2
L’expression (I1.106) s’écrit alors,
Vo=—czi-—glezz, +¢§?T(r1 —léj+éu § —ié (I1.108)
4d, g g,

- Etape 2

La fonction de Lyapunov va étre augmentée par le terme z, et I’erreur d’observation,
ce qui permet d’écrire :
1
— 2 T
VZ—V1+%22 +d—£ P& (11109)
2
Et déduire sa dérivée comme,

V,=V +z,z, _dLng (IL110)
2

D’aprés (I11.22), on obtient :

st—clzf—i£T£+zlzz+6~’T Tl—lé +6 Tl—LéA’ +z.z —Lé‘Té‘
4d u u gu u d

1 g
A ~ 1 A
6]4_614 Tul__eu
gu

A partir des expressions (I1.94) et (I1.98), le terme (z, + ) aura le développement suivant :

(IL111)

3 . 1 =
< —clzl2 —E¢£‘T¢£‘+zz(z1 +22)—d—£T£+0T (Tl -
1 2

oq | —

d(v,8 -y -a)

(ZIJ 2) Z +

dt
A A 0
=z, +(cky tu)f +v,0 -, —%y (IL112)
'y
3 .
_z aa1$1+aa1/il+aalv‘l _aalJ_/ oa Aé acAr ¥
i=1 afl 0/11 avl ayr " 06 00 “
0 3 (oa, . O0a, . O 0 da, » 0a,
Avec, @, = a1y+z il &+ a1/11+ alvl - al)'/ - 0!36’— 63!16’ (I1.113)
ay -~ =04, 04, v, o, " 08 098 "

A (I.104) a, est une fonction seulement de y, & 5 yr,/l , et ] , alors sa dérivée s’écrit :
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6a oa oa, -
dl = 52 2 + 1.).; + "1 6
ay E 6/1 dy, """ 06
et I’expression (II.112) devient alors,
A X oa da, . da, . O« oa,
+z )=z +(-kyv +tu)d +v. 0 -y —Ly-——LE-——~L) ——Ly ——10
(z,+z,) =z, + (kv +u)8 +v.0 -y 3 y 0525 0/12 s Y755
. da o da - (I1.114)
=uf +zl—k2vlé +v29 -y - lf— 1/1 -—ly -1
u u u r ay E 2 ayr r 60
On remplace y par son expression (I1.102) et on aura,
A A A Jda
(z,+2,)=ub +z —kyvo +v. 6 —j}r— l(f +A 9+/1 9+v 0 +v, 0
(I.115)
A ~  0a, . da oa,
te, +@ 0+g 0)- 1{— - Ly ——0

0&, " 04, * dy,
Tel que &, et A, sont des filtres enticrement définis.

Afin de choisir la commande virtuelle et ajouter un terme de stabilisation, il faut
annuler tous les termes connus sauf le terme z , et isoler les erreurs d’observateur inconnues.

On note a,= ué’u et on choisit a, comme :

R Jda oa R R
a,=7¢,z, _(Zl _k2v18u —y- 6y1 J.;r - ayl (Ez +(/]2 +¢1T)8+V20u)
' (I.116)
60'1 , 60'1 . aa aa
- - A T, d
ag(z 52 aAz 2 agg Zgu sz z ( ay )

Avec T, et T , quivont €tre convenablement définies.

L’expression (II.115) aura la forme :

. 0a ~ ~ ~
(z,+2,)=—c,z,+v,0, —a—‘()l29+v29u +te, +¢' 0)

Y
5 (I1.117)
da, iy da, ~d, da,
- ~ z
T ] (¥
La fonction de Lyapunov dérivée aura 1’expression :
. A oa 0’
st—clzf—i<&j$+z2 —czzz+v26’u— 1(/1 0+v¢9 +e, +(0Tt9)— -
4d, 9
a oa ~ i) A 5
2gu u? d222( ] Lg €+0T( lg]-'-eu Tul_igu
0 dy 5 g g,
da, )’ oa
<-cz]-c,z, —ié‘ré‘—dzzz2 —— | *z,| -1 ¢, _Lng (I1.118)
4d oy d,
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v,,g, et 67u , on définit les fonctions :

oa
_QJJM2+Q”T+E

(11.119)
—_ aall
r,=2,| ~ dy v, *7,
Ce qui permet d’avoir I’expression dérivée de Lyapunov :
. Joa A
V,s-cz]-c,z) - 3 R Tz—lﬁ
4d, > 00 g

(I1.120)

- 1 & 1 A = 1
+6" (T ——Hj—z v.g|T,-——¢& |+6 -—40
2 g 2 29u g u u u2 g u

- Etape3
Dans cette derniére étape, on peut déduire la loi de commande et les lois de mise a jours :

u= 1 [(—cz —(z —kzvlé’u y-—y, - ‘(52+(A2+{4T)9+v29u)
dy

dy,

Jda. . O0a . O0a oa. )
_afl {Z_OAIAZ_ aél gr2+v2guru2j_d222(__lJ :l
2 2

A Ja
f=gr, :g(zz(—a—ylj+zlJ(/12 +¢1T)T

A oa
gu :guruZ :gu {22 (_ aylj-'-zl)vZ

Donc la derniére fonction dérivée de Lyapunov est :

2 2
V,s=>cz’- AP (11.123)
= J pr 4di

j=1

(IL121)

(IL.122)

En se basant sur la fonction de Lyapunov V' =V, on a pu démontrer que V<0,0(z,&) 20,

ce qui implique une stabilité asymptotique du systeme (I1.89) et I’observateur (IL.91).

11.4.3. Exemple d’étude
11.4.3.1. Pendule simple

La dynamique du pendule est donnée par les équations (I1.38, I1.58-11.59) de la section
précédente (fig. I1.2). Toues les autres données du probléme sont les méme sauf la fonction
R(t) dans ce cas est constante égale / (c-a-d, la masse m est fixe dans une position R(¢) =/),

ainsi que le modele de référence.

Lorsque R(¢) =1/, alors I’équation du systéme sera exprimée par :

ml*% +mglsinx =u (11.124)
Le modéle résultant peut s’écrire :
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X=X
. g . 1
x2 —_7511'1.)61 +WM (11125)
y=x
on définit les paramétres comme suit,
1
e] = —E, g = _2
[ " ml
I’équation (I1.125), peut €tre écrite comme,
xl = xZ
X, =8¢(x)+8u (I1.126)
y=x

ou, @(x,) =sinx, estune fonction non linéaire.
L’observateur est défini par :

=)+ A(0).0 +v(t).8 (I1.127)
tel que, 00, A00% er vOO>,

Les termes @ et €, utilisés dans 1’équation (I1.127), sont les paramétres réels

inconnus qu’on ne peut pas implanter. En réalité, se sont les filtres {,A et v qu’on doit
introduire individuellement comme suit :

{()=A{ -K{ +Ky (I1.128)
A :AA—K/11+[ 0 } (I1.129)
()
v=Av-Ky, +{O} (I1.130)
u

0 1 k,
ou, A= et K = .
0 0 k,
Les équations (I1.127-130) permettent d’aboutir au résultat suivant :

E=x—-X

=x=({()+ A0 +¥(1)8)

=x- (AZ—KZI+Ky)+(AA—KAI+{ 0 DH,{Av—Kvl{ODH (IL.131)
() ul)"

:x—(A(ZMHI+v6?)+K(y—(Zl+/116?l+v16))+{ 0 }Q{O}HJ
’ L) ’

u

:Ag—K.s1

0 1 g k,
avec, A= ,E= et K = .
0 0 g, k,

Alors, I’équation (I1.131) s’écrire sous la forme :

s—{‘%_k‘ﬂ—“ (IL.132)
_kzgl 0 :
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-k 1

tel que, 4, :[ 1 }, et Kest choisi de tel sorte que A4 soit de Hurwitz ( 1’équation
_k2 0 0

st + ks+k, =0 avec solutions a parties réelles négatives).

- Etapel

On a les transformations suivantes :
Zl = y _yr

R (I1.133)

ZZ :VZHu _-).}r _al

ou, a, la commande virtuelle définie par la suite.

Sachant que cette premier pas consiste a identifier la commande virtuelle, on choisit P[0,
P>0et P =P ou PA +A4P=-I,lapremiére fonction de Lyapunov est définie par :

4 -lz +L912+L9T9 L &' pe (11.134)
2

u
2g, 2g d,
sa dérivée peut s’écrire,

Vo=zz+0|- 9 +6" —iéu ~Lerg
g g, d,

(I1.135)
=2(=3) G|~ [+8T| -6 |-
g g ") 4
on note que,
y=x=x,=X,+& = O+ A0 +v,(1)8 +&, (I1.136)
on aura alors,
=2, +A0+v.0 +e,-7)+8| -4 |+a7| - L4 |- Le
Vi=2({,+ A6 +v,0 +¢€,-7,)+6, _g_ |1, _g_ f —E&‘ €
: ' : (I1.137)
=z(z,+a, +{,+A0)+z6 +0)| z A, ——6? +6"| 2 LG g
g, g, d,
On définit la premiére commande virtuelle par I’expression suivante :
a,=-cz —d_z —(ZZ +/1291) (I1.138)
ce qui donne,
1 A AT T 1 A 1 T
V——cz +z2 —dz +zE +9 zA,——8 |+8 | zv, —6 |-—¢c ¢
gl gu dl
2
1 T ~ 1 A AT 1 A
=—cz tzz,—d|z,———§& | +—€&-——¢&+0|zA -—0 (+8 | zv, ——0
2d 4d, d, g, g,
1 A , 1 x
<—cz +zz, ———€ £+9 zA,-—6 |+8 | zv, ——8@ 11.139
1 4 8,
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- Etape2

La fonction de Lyapunov est définie par I’expression suivante :

V,=V, +lzz2 + L epe (I1.140)

2 d
2

sa dérivée s’écrit :

. 1

V,=V, +zzz'2—z£T€ (I1.141)

1
en utilisant les définitions cl* =c td etu=a,/ 9u , on peut développer le terme (z, +2,) de
la maniére suivante :
d(VZBu _yr _al)
dt
=a,+z, -k ({ +A0+v0)+c ({,+ A0 +v.0)+c (1,8 +v,0) (1L142)

(Zl +22) =Zl +

_cl*).}r +k2y_j}r +cl*£2 +/12él +v2éu +¢(y)él

On peut définir la commande u en adoptant le choix de @, suivant :

a, =76z, _dz(cl*)zzz _(Zl —k, (¢, +Alél +V1éu) +CI*(ZZ +/1291 +Vzéu) (I1.143)
_cl*yr thy =y, +9(NG + e, +v2guTu)

I’équation (I1.142) peut alors s’écrire :

(z,+2,)==c,z,=d,(c 'z, +c (MO +v,0 +£)+ 10 +v.0 -(Agr +v,g1)  (IL144)

alors, on aura,

Vz s _clzlz —02222 —ing—ing—/]Zzzgl (Tl _LQJ-FQ (Tz _LQJ
4d, 4d, ; g

é,}éf[fu‘ié{} (IL.145)

_V222gu (Tu - gu

1
g,

3 3 = 1 A ~ 1
< _01212 _szj __ng_gng-'-(_/‘zzzgl +81)(T1 __GIJ-'-(_VzZzgu +guT)(Tu _g_guJ

4d1 2 l u
tel que,
I =(cz +z)A
Lo (I1.146)
Tu = (Cl ZZ + ZI)VZ
Finalement, la loi de commande est obtenue comme suit :
a, 1 . A . . A .
u= 9‘2 :97(_0222 —d,(c, )222 _(Zl —k,({ +AG +v0)+c ({,+A4,6+v,0)
u (I1.147)
_cl j}r +k2y _j}r +¢(y)01 +/]2ng1 +v2guTu))
Les lois de mise a jour sont définies par :
?=&G=&@%+aﬂz (IL148)

— — * T
eu - guTu - gu (cl Z2 + Zl )V2
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Enfin, la fonction dérivée de Lyapunov aura I’expression suivante :

2 2

. 5 3

V,< —chzj » Heﬂs (11.149)
i=1 i=1 ;

en se basant sur la fonction de Lyapunov V' = V,,onapu démontrer que V< 0, U(z,6) %20,

ce qui implique une stabilité asymptotique du systéme et de 1’observateur.
11.4.3.2. Simulation et résultats

Pour deux cas de simulation, on prend les parameétres suivants,
g=10,/=1,m=10,¢ =c,=10,d, =d, =1

k =10, k, =200, g =700, g =11.

+ Cas 1. Probléme de régulation : (référence unitaire y =1)

— 15 T T T T T T T T T
= !

o .

i !

_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(k) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o : - : : : : : : :
o : : : : : : : : :
= ! ! ! ! ! ! : :
od 0.5p--- (R ERRCEE ey R (R ERREE I R ey u
o ! ! ! ! ! ! : : :
.E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 : : : : . : : : :
o 0 l l l l l l l l l

1] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08B 08 1
(=) temps [Sec)

_ 1.5 I I I I I I T T T

= 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 1 [ 1

[l 1 1 1 1 1 1 ' ' '

—_— 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 : : : : : : : : :

= 7 I T

& : :

= :

= :

-

= : : : : : : : : :

4 08F---1 EEEEe R eeeaes e peeeee it A Feonoes Fooee- .

. — 1 ]

= :

= : : : : : : : : :
| | | | | | | | |

1]
1] oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
]} temps [Sec]

Erreur[Rad]

Figure I1.21. Erreur z;(2).
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Uot T T T T T T T T T
= . . . . E . . . .
v = s T R N SO U SO SO S SO S S |
w : : : : : : : : :
t 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E i
(] 1
o H H H H H H H H H
5 N T S T NN S S R N
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8 0.9 1
)] temps [Zec)
W77 T T T T T
T
e e O U S St S SN SOV SR SRR SUSUIE SO _
- i i i i i i i i
= i i i i i i i i
E 1 1 1 1 1 1 1 1
m
E
E
(]
o : : : : : : : : :
i i i i i i i i i

-0
0 oo 01 015 02 025 03 03% 04 045 05

]} temps [Sec]
Figure 11.22. Commande u(?) du systeme.
On note que, pour toutes les simulations, le pic initial de la commande est due pour
composer les erreurs initiales, et au fait que notre régulateur n’a pas encore approché

suffisamment la dynamique du régulateur optimal.

« Cas 2. Probléme de poursuite : (référence sinusoidale)

Sorie & référence [Rad]

Sortie & référence [Rad]

(b temps [Sec]

Figure I1.23. Sortie y(1) & référence y,,(2).
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Errelr [Rad]

i i i i i i i i i
[m} o1 o2 o3 0.4 o5 [ =1 o7 os o9 1
temps [Sec]

Figure 11.24. Erreur z1(1).
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Figure I1.25. Commande u(?) du systéme.

Il est apparent que les parameétres convergent trés rapidement vers des valeurs
moyennent stationnaires. Les oscillations résiduelles (fig.I1.25) sont dues d’un coté aux
grands pas d’adaptation choisis, et d’autre part a cause de la variation rapide du gain d’entrée.

I1.5. Conclusion

Pour conclure, on résume les caractéristiques principales de 1’approche développée,

cette commande étudie concerne les systéme non linéaires SISO continus et
connus, mais peut €tre facilement étendue aux systémes non linéaires MIMO
découplés.

Lorsque les paramétres de ces systémes sont inconnus, alors la commande
adaptative est employée pour résoudre le probléme.

Cette technique de commande présentée repose sur 1’utilisation d’un observateur
en supposant que les états du systeme sous forme triangulaire, ne sont pas tous
mesurables. Cet observateur permet de réaliser la poursuite ainsi que la régulation
d’une maniére parfaite.
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CHAP III Commande Adaptative Floue via Backstepping.

CHAP III. COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE VIA BACKSTEPPING

II1.1. Introduction

La plupart des travaux récents de recherche affinent dessus les systémes non linéaires
comportent la linéarisation du systéme, c'est-a-dire annuler de maniere adaptative les termes
non modelés qui peuvent étre linéairement paramétrisables [40]. Pour résoudre les problémes
de commande de linéarisation par retour d’état, les conceptions de backstepping adaptatives
ont été développées, [41-42].

Pour faire face aux problémes de commande par retour de sortie, dans lesquels la non
linéarité du systeme dépend seulement de la sortie, une transformation filtrée et une approche
backstepping ont été utilisées pour rapporter la stabilit¢ asymptotique globale ou bien par
certains processus de paramétrisation linéaire [36], [43] ou non linéaire [37]. Il s'avere que
cette paramétrisation non linéaire caractérise une classe plus générale des systémes non
linéaires.

D'autre part, la commande a structure variable floue peut fournir la stabilité et le
lissage en méme temps d'une commande floue si elle est formulée sous une forme d’une
commande a structure variable [46-47], ou si la commande a structure variable est augmentée
avec un certain parametre de reégle placant le mécanisme [48-50]. Cependant, une approche
systématique d'une conception de commande floue robuste, pour augmenter le lissage.

Dans ce chapitre, une commande a structure variable adaptative floue avec des
fonctions d'appartenance lisses utilisant le concept de backstepping est systématiquement
développée pour rapporter la performance relative de poursuite améliorée a cela du controleur
a gain ¢élevé. En basant sur la théorie d'approximation, plusieurs sortes de fonction de base
telles que la base sinusoide, ou la base gaussienne [51-52], sont souvent incorporées a un
contrdleur adaptatif. Dans ce cas, on choisit les fonctions lisses de type B-spline comme des
fonctions d'appartenance dans la part de I'approximation floue [53].

Etant donné des fonctions d’appartenance de type B-spline, le contrdleur adaptatif flou
a structure variable proposé avec une structure consacrée de manic¢re adaptative peut
compenser les incertitudes du systéme, d'une fagon lisse et localement pondérée, mais ne pas
se transformer en un contréleur global a gain élevé [38].

II11.2. Formulation du Probléme

On considere un systéme non linéaire de la forme

x=f(x,a)+g(x,au

V= hxa) (IIL1)

ou xUR",ulUR,yUR et alJQ_  (Q, un ensemble compact) est un vecteur de paramétres
inconnu et constant qui caractérise les vecteurs non linéaires des fonctions f,g et le scalaire
h, satisfaire f(0,a)=0,g(0,a)#0 et 4(0,a)=0,UalJQ .

Si le systéme non linéaire décrit en (III.1) peut satisfaire quelques conditions
géométriques [36], alors il existe une transformation du méme rang z =7(x) tel que ce
systéme peut étre transformé en forme de retour de sortie comme suit,
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2= Az +P(y,a) +b(a)o(y)u

y=c'z
ou
0
0 0
A=|: :
0 0
10 0

Les conditions de coordonnées libres peuvent étre synthétisées comme :

Pour tout aJQ , alors

0

L @(y.a) =

rang(dh,d(L,h),..., d(L';_l ) =n,

. [ad}r,ad(-jﬁr} =0,0<i,j<n-1;

. [g,adjﬁr} =0, 0<k<n-2;

. g= a(.)ib_/ (@)(=1)""ad7r;

(I11.2)

* Les domaines vectoriels ad}.r, 0<i<n-1 sont complets, ou r est le domaine

vectoriel satisfaisant,

LLh :{

En outre, le systéme (III.1) est avec un degré relatif p, c.-a-d.,
LgL"fh(x,a) =0, 0si<sp-2, IxUR",0alQ,

0, si j=0,1,...n—2

I, si j=n-1

LgL‘f’.'lh(x, a)Z0, Da0Q

Alors, notre but de commande est de forcer la sortie y a suivre une trajectoire désirée y ,

construite par le modele de référence suivant:

y T, (III.3)
ou,
—a, 1 0 - 0
—a, 0 1 0
4 = : Do
a0 0 - 1
a0 0 -« 0
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T
A, ¢’est une matrice stable, b =[0,...,bmp,...,bmn} et r LJL_ est une entrée de réference

b ps”“’+...+b

m mn

bornée,or y =W (s).r avec W (s)= de sorte que yUL_ .

s +als"_l t..ta

Pour rendre le probléme du modele de poursuite plus clair, on fait des suppositions suivantes :

I11.2.1. Suppositions

e b :[bl,...,bnfest un vecteur des coefficients de Hurwitz de degré o, c'est-a-dire le
polyndme associé bs" ' +b,s" . .+b est de degré n—p
(b, 720 si p=1or b =.=b =0,b %0, si p>1).

* lesigne de bp(a’) est connu et constant pour tout al1Q , 1< p<n.

« ®(y,a) peut €tre développée en série de Taylor en y pour n'importe quel allQ ,

L _ > 10" ]
c'est-a-dire, ¢(y,a)—¢(y0,a)+z o PR =y,
PEIRA

Y=Yy

, pour certains [ (y=y,,»,.0)20.

om0 @) <l (= vy @)y -y,

Etant donné un tel probléme de poursuite, la forme (I11.2) peut étre réécrite comme suit :
z=Az—ay+ay+®P(y,a)+b(a)ou

=A z+ay+®(y,aq)+b(a)du (111.4)
y=c'z
ou a =[a1,a2,...,an]T et W(s) définie comme suit :

b s"P+..+b
W(s)y=c'(sI -4 )b=—2- d

s" +als"_1 +.ta

(11L.5)

W(s) est une fonction de transfert stable. On définit le vecteur d'erreur e=z -z, alors le
modele d'erreur peut étre dérivé comme suit :
e=Ae-ay-®+b r —bd(y)u

o=y —pmcle (I11.6)
0 m

I11.2.2. Exemple

On considére le systeme [44] comme suit :

- 47
xl xZ xl’

x, =u,

y=x
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Ce systeme a un degré relatif 0 =2 qui est correspond au systéme non linéaire (II1.2).
Le mod¢le de référence désiré est donné comme y (¢) =(1/(s 2425+ D)r (¢) et r (¢) estune
entrée unitaire (» (#) =1). Un filtre stable (I1.7) est donné comme 1/(s +1), et on peut tirer le

modele d’erreur basé sur le backstepping comme suit :

e‘:fl +eO—(ym—eO)”—2ym -1,
,71 :_,71 tu

I11.3. Commande a structure variable par retour de sortie via backstepping

Considérons le cas du degré relatif p>1 (le cas de p=1 peut étre intuitivement
dérivé), et un filtre stable :
1
_1 —
W/r (S) -

A >0 (11.7)
(s+A)(s+A)...(s +/1p_1) !

On caractérise le rapport entrée-sortie 77, =W f"l(s)é_( y)u, qui est réalisé dans la forme de

l'espace d'état comme suit :

n=A4, +b o(yu,n0OR" (I11.8)
ou
A, 1 0 - 0 |
0
0 -1, 1 0 _
4, = : b=
0 - 1 '
0 o <A !
L Pl

(II1.8) comme suit :

é A 0 |le —b(a) —ay—-®P(y,a)+b r
= ¢ O\ m.m
M {0 A_f}[ﬂH b, } (y)"{ 0 } (I11.9)

e, = ce

qui est équivalent la forme suivante :
§=A&-ay-®(y,a)+b r —d(a),
e, = c'&

ou d= [a’ dyyd n] est un vecteur des coefficients de Hirwitz avec degré 1, obtenu de la

(I11.10)

fonction de transfert,

b s"P+...
W(S)Wf(s)=sn_fasn_l+ "a (s+ANs+A,)(s+A )
R .
_ (IL11)
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Apparemment, d =bp. Apres D’application de la transformation développée par [37], on

définit un nouveau vecteur & =[£l,52, ...... ,{HT comme Suit :
d,(a)
§ =&, ——F—e
1 2 dl(a) 0
(111.12)
d (a)
<rn—lzgtn_ . eO
d,(a)
Par conséquent, on peut obtenir un modele dynamique différent comme suit:
[ d 1 [ 4, a7 ] [d |
-—2 1 0 -0 =2 -_2 20 (y,a)-P (y,a
a 4 a (ra)=-®,(y,a)
d d, dd d
-3 0 1 -0 4 _"372 = (y,a)-P.(y,
a FRE a (a)=P(y,a)
i= SN o 4
d d d _d d
-——L 0 0 - 1 no__nl 2 Lo (y,a)-P ,a
d. i d. a)-® (y,a)
d d d d
-2 0 0 - 0 ——n2 O (y,a)-P (y,a
Ta _ o 7 (a)=® (v )_
_ g, .
d_lalym_aZym
d_palym _(apym _bmprm)
1
+
6;_1 alym _(an—lym _bm(n—l)rm)
1
naym_(anym _bmnrm)
| 4 1 |
=Mé+ e, +¥Y(y.a)+¥ (v,.7.) (I11.13)

ou I est une matrice stable. Par les suppositions précédentes (point 4), il peut étre vérifier
que,

Y. -W,.a)| <l (e y,.0)|e,| (I11.14)
pour certains / (e ,y, ,q)=0.

D'autre part, de la transformation (I11.12) et de I'équation (II1.10), le modé¢le d'erreur de sortie
peut étre exprimé comme suit :

d,(a@)
d (a)

e, =& + e, ~@e,,y, ,a)—ay —dn, (II1.15)
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oi ey, @)= (y, =c,@) = ®,(3,a) (I1L.16)

Il est bien connu que l'application de la conception de contrdleur basée sur la
procédure de backstepping peut résoudre le probléme de commande avec le model d'erreur en
(IIL.15) [37].

Les concepts de la commande de backstepping ont congu le contréleur désiré de
premier état désiré du filtre, /71* , qui peut garantir que l'erreur de poursuite de sortie e

donnée dans I'équation (III.15) peut approcher zéro, et concevoir alors le contréleur indiqué
du deuxiéme état désiré du filtre, 7 ; , qui peut réaliser 77, comme /71* soumis a 1'équation :

n,==An+n, (111.17)

D’une maniére similaire, la conception de controleur par backstepping au contréleur d’entrée
de commande O(y)u =l7; de sorte que n,. puisse s’approcher a I7;_1 .

. . "~ \ . * .
Maintenant, on congoit un contrdleur a structure variable /7, comme suivant :

n, =sgn(d )k, (t)e, +sgn(d )k (1)sgn(e,) (I11.18)
avec les fonctions lisses & (7) et k ,(¢) satisfaisant les expressions suivantes :

1
k(02 (
4,

4,
dl

OB RN,

X (I11.19)
kua)zﬁuéu+|<4+\aluymp

ou g, et £ sont des constants positifs, P est une matrice positive définie, et ng H est construit

par l'équation dynamique suivante :
E=TE+W(y ,a)+W (v ,r) (I11.20)

avec les conditions initiales f 0)= qs o
Apparemment, le systeme (II1.20) est BIBO stable, puisque W(y ,a)et W (y ,r ) sont

limitées pour y ,a et r sont bornées, pour le résultat & DL';_I.

Cette loi de commande sera montrée efficace au probleme de commande de poursuite via la
proposition suivante.

I11.3.1. Proposition 1

Sin =n 1* comme donné dans I'équation (II1.18), alors I'erreur de poursuite de sortie

du systéme (II1.6) convergera a zéro globalement et exponentiellement [77].

Pour realiser la loi de commande (II1.18), la fonction de commutation sgn(e ) rendra
7], discontinue a e, =0. Ce fait rend souvent que 77, est non réalisable quand il vient pour

concevoir le contrdleur suivant 77 .
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Pour résoudre ce probléme, il est raide pour modifier le controleur précédent en
mettant un compensateur lisse pour une gamme de zone morte spécifiée, telle que un
compensateur de type saturation ou un compensateur de type hyper-tangente. Alors, ce
contrdleur peut étre exprimé comme suit :

sgn(d [ k, (e, +k,()sgn(e,) ], sie,O[-0 A ]

(I1.21)
ksl(eoaaaAe)a Aul‘rement

171<> =sgn(d )k, :{

ou k (DI est une fonction lisse pour rendre /71<> lisse, et [—AE,AJ est une gamme de zone

morte désignée qui peut €tre arbitrairement placée. Alors, la proposition suivante est valide.
I11.3.2. Proposition 2

Si la loi de commande 77, =/71<> est donnée en (II1.21), alors 1'erreur de poursuite du

systtme (II1.6) sera conduite & la gamme de zone morte [—Ae,Ae] globalement et

exponentiellement [77].

Cependant, en construit 77, est conduit par 77, selon I’équation d'ordre 1 en (III.17), et

par conséquent, on définit la différence entre 1'état de filtre lisse désiré /71<> et I’état de filtre
, ~ o _ ;e . ~ . o,

réel 7, comme /7, =77 =1, de sorte que sa dérivée de temps puisse étre tirée de (II1.17)

comme suit :
,71:,71 —N = m A AN -0, (I11.22)

En conséquence, le but de la loi de commande 77, est de forcer 77, pour réaliser 171<> et, par

conséquent, on dérive la commande a structure variable /7; comme suit :

n,=An’+k, (Of, +k,(t)sgn(,) (111.23)
ou k, (.) et k,,(.) des fonctions lisses satisfaisant les conditions suivantes :
o
@ +329M5 5
07| ' d, e 1 an’
k21(l‘)2‘d1‘ 1 + 1 0 + ( 1)2
|de, | ae, 4e, Oe, (I11.24)
an’| i » d
n0)2 d 1 (H£H+M+‘a1Hym‘+‘d1H’7f‘ HHA)
eO dl

de sorte que la proposition suivante soit valide.
I11.3.3. Proposition 3

St n, =/7; est donnée en (II1.23), alors l'erreur de poursuite du systéme (II1.6)

convergera a la gamme de la zone morte [—A YA J globalement et exponentiellement [77].

Cependant, le controleur donné en (II1.23) fait face encore au probleéme avec la
discontinuité de sorte que, semblable a (II1.21), on remplace le contréleur (I11.23) avec un

compensateur lisse d’'une gamme de zone morte [—A” ,A” } comme suit :
1 1
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Ny, =An +ky(e f7,a.0,,0, ) (I11.25)
ou
k, O, +k,@)sgn(7), 7,0 -4 A
_ 21 1 22 1 1 1 1
k,= ) [ 7 ”} (I111.26)
ksz(eo,ﬂl,a',Ae,Am), Autrement.

r . . O .
avec k(D) étant une fonction lisse pour rendre 77, lisse.

Du méme coup, la conception de controleur par backstepping a I'équation contenant I’entrée
de la commande réelle est donnée comme suit :

Ny ==A, 0, + (V) (I11.27)

Cependant, malheureusement, le controleur ci-dessus peut réaliser son contréleur indiqué
seulement jusqu'aux les gammes de zone morte correspondantes. (e.g., le contrdleur /7;>

donné en (II1.25) peut réaliser /71<> donné en (II.21) seulement jusqu'a la gamme de zone

morte[—A AN ]).
ny o,

Ce fait résulte parce que l'ancienne proposition n’est plus valable. Ainsi, on exige des
compensateurs complémentaires pour compenser les gammes de zone morte en arricre,
rapportant l'ensemble suivant les controleurs indiqués (les états désirés de filtre) :

n; =sgn(d )k +k,e,)
ny =An vk, vk 1,

: (11.28)
Z Z—l = /]p—2’7 Z—z tk P k"p—l

S(u=n,=A,.n_ +k,

ou kl(m...,kp(m et kp1 (Di...,k 5 (DI sont les compensateurs désignés qui sont définis plus
p-1

tard. Les erreurs de poursuite sont définies comme 77, =l7;> —172,...,I7p_1 :’72—1 =1,

correspondant aux les gammes de zone morte [—A A },...,[—A A },
1, ) '7p—1 '7,0—1

respectivement, et
f,, comme /], <-A, orf], >4,
J J
.= (111.29)
0, Autrement (c-a-d /7, D[—A ,A J);
ny’ 0y,

de sorte que

/7JA:/7J pourﬁJAio

pour j=1,..,0-1
Alors, les théorémes suivants sont valables.
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II1.3.4. Théoréme 1

Si la loi de commande O(y).u =/72 est donnée comme (II1.28), alors I'état de systeme

en (II1.4) est assuré pour étre borné et l'erreur de poursuite du systéme (I11.6) convergera a la
gamme de zone morte [—A YA e] globalement et exponentiellement [77].

I11.3.5. Exemple de simulation

Dans cet exemple, on simule le contréleur (II1.28) sur le systéme présenté dans
I’exemple montré en section 2, on donne & =2 . La simulation est faite pour les conditions

initiales x(0) = [0.5, 0] par Matlab et la loi de commande peut étre facilement tirée de (I11.19),
(II1.24) et (II1.28) en mettant,

A=A, =016 =052¢,=05P=1q,=1[§<2|8=1
l,<e  +(1/4)+2, ¥, =10, y, =5, comme suit :
tanh
,710 = (ej +6.l)eo +(6+2e§)m,
4 tanh(y,A )
0 +an?® 2 0\? 0 0?2 =
w=n+| 20, 0 on, /oe,) +2(a/71 J g+ 20 T+2el+A, {’7_1} tanh(y,7,)
Oe, Oe, Oe, 2 tanh(yzA,71 )
ou,
o + 2 4
a7, =3ez+6l+4e tanh(ye) N (6+2e;) yl_ >0
de, O 4 tanh(y,A ) tanh(y,A ) (e”0 +e7M10)?
Erreur
5 T T T T
R 008 o1 XE 52 025
tempsi(Sec)

Figure I11.1. Erreur de poursuite ey(?).
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La fig. (IIL.1) illustre que I’erreur de poursuite ne peut pas seulement converger dans la
gamme de zone morte mais s'approcher aussi du zéro. La fig. (II1.2) présente que 1’état du
systétme x, est borné. La fig. (III.3) représente ’entrée de la commande finale u, qui est

lisse.

etat du systéme x2

-0.2

-0.4

200

=200

-400

-600

cornmande ult)

-500

-1000

-1200

-1400
[u}

I'état =2
| i i i i i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps en Sec
Figure I11.2. Etat du systéme x,(2).
commande
T T ! T T
| i i i i i i
0.02 0.5 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

temps en Sec

Figure I11.3. Commande u(?).

I11.3.6. Remarque

Tandis que les controleurs donnés ne sont pas lisses, alors les controleurs de
conception suivants seront renforcés avec un gain élevé puisque ces controleurs contiennent

des termes différentiels, par exemple, (6/71<> /0e,), ((3/7;> /0e,),...., (6/7:;_1 /6/7p_2) [38].

En outre, il est difficile de réaliser ces controleurs en considérant les incertitudes du
systeme sous commande. Dans la section suivante, on proposera une commande adaptative

floue a structure variable pour résoudre le probléme mentionné ci-dessus.
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I1I.4. Commande adaptative floue a structure variable

T
Considérons le vecteur d’entrée du controleur flou u E :[u pol el } ,
1 2 P

consistant de commandes floues (MISO) de o multi-entrée simple-sortie, qui sont
respectivement caractérisés par :

n, Au, (w):Q -0

n, Au (wl,...,wp):leXQWZX...XQW -0

P

ou u , (W,...,w,) esti ‘" contrdleur flou, (W,,...,w ) sont définies comme des variables

d’entrée floues,
T T
wz[wl,...,wp} =[e0,/71,...,l7p_1} (I11.30)
e, @ =[-va,.val.Q, =[-Y2,¥8,]...Q, =[-YA,.YA, [, avec Y étant un
nombre entier positif arbitrairement grand, et Al,...,Ap ¢tant quelques nombres réel positifs.

Dans ce cas, chacune des fonctions d'appartenance est donnée comme une fonction centrale
de B-spline de dimension multiple m®™ ordre (m >2) (voir fig. II1.4), la ;™ dimension est
définie comme suit :

ij(x):mifﬂ(m]:l][(x+(m+l—k)Aj)Jr}m (IL31)

m! 2

ou on utilise la notation :
x, :=max(0,x) (IT1.32)
Le type de B-spline de m “™ ordre de fonction d'appartenance a les propriétés suivantes :
 une fonction de (m-1) “™ ordre continue et différentiable, c'est-a-dire N (0 BC m
» support compact local, c'est-a-dire N w 0 seulement pour,

x[][—mHA.,mHA}.
2 Ty S

+ +

e N .(x)>0p0urxDxD[—m IA_,m IA.]
mj 2 J 2 J

» symétrique en ce qui concerne le point de centre (point nul).

[

© D> 2N (-iA)LN (x—iA)=1, OxD0, jOu
ilz—oo ij:—oo

qui est basé sur la définition de support compact local, la propriété ci-dessus peut étre
récrite comme :
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> e 2 N (x=ib).N (x=iA)=1 0x00, jO0°

i 07 (%) i 01 (x)

ou / J (x) estun ensemble d’intégral, défini comme :

+ +
[ R S AL YR AL
g A2

J J

iU, jOu”

Alors les fonctions d'appartenance pour la j ™ variable floue w, sont définies comme suit :
H,(w)=N_(w —iD ) i=-Y,..0,..Y (111.33)
dont le support compact est donné comme,

Q :Ki—m”jA 4,(i+ ’"”)A } i==Y,..,0,.Y (IT1.34)
W 2 J 2 J

0.8

0.6 H

0.4

0.2

Figure II1.4. B-spline d’ordre m (m =0, 1, 2, et 3)

Pour j=1,.,0 qui signifie que ijint(Qw__) implique que ,uj_(wj)>0.

Apparemment, on peut obtenir Q ~=U Q = [—YA/., Y'Aj] . En outre, il est possible

=YY w
i

que Qw_ N Qw_

#0, pour un certain i #k, c.-a-d., w, peut simultanément tomber dans
Ji

k

plusieurs supports compacts. Il est intéressant de noter que I’indexe marquant ces rapports
peuvent étre réexprimés comme :

Iq,(wj) E{i w, Uint(Q ",

Ji

), iDL,—YSiSY}
(IIL.35)
E{i:QW_ DQC_(WI,)}

ou Q g (wj) est un ensemble union de ceux supports compacts, définie comme :
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Q,mw)= U Q (I11.36)

i1 (w ) Ji

Ce qui signifie que i chj (wj) si et seulement si w, 0Q cj(wj) .

Comme une représentation générale du controleur flou (MISO) avec défuzzication par
centre de gravité, d'inférence avec 1'opérateur produit, et fuzzification par singleton [52], on
peut représenter les controleurs flous ci-dessus comme :

v
Z ’1'111-1 (Wl)gil Y r
==Y

w, = =Y v, 008, = Y v, ()8, =67V,
z U (W ) i ==Y (01, (w))
==Y !
Y Y
Z z 'ull. (Wl)eil 'uk,. (Wk)eiliz..jk
_ =Y ip==y k
uf1 - Y Y
> D H (W), (W)
=Y =y 1 k
Y Y
= Z o Z viln.ik( 1’ ’Wk)gll iy
i==Y i ==Y
T
= Z Z Vi (Wl""’wk)gi i :3(") V(k)’
ZOIOv) 0wy E e
Y Y
'ZY _er“lil (Wl)eil 'up,-p (Wp)eiliz...ip
_ 11:_ lp:_
ufp - Y Y
Do DM W), (W)
h=Y =y '
Y Y
= Z Z Vi (Wl""’wp)gi i (I1.37)
W=y =y P e
T
= Z Z Qi (Wl""’wp)gi i :g(p) v(p)’
BT (w) 0T, (w ) e e
oui,..i,..i_ sontdes indices entiers, v. . (w,,...,w,) est la fonction floue de base du
1 k p iy 1 k

K™ contréleur flou lié¢ aux indices i ,...,i, , définis comme suit :

Hy O8)-bty (0)

(W W ) =

ipdy Y
> s (W)t (W)
=y =y 'k
H, (Wl)""’k,-k (w,)
= Y Y

> ,ulil(wl)...,ukik(wk)

(07 (wy)  d, 00, (wy)
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6. estle paramétre du k™ controleur flou associés aux indices i ...i,, v et 8“ sont

iy k

les vecteurs composant v, et Hi copour i ==Y, Y, .0 =-Y,..,Y  respectivement.
ik i

Le diagramme de bloc du systéme global en boucle fermée est représenté dans la fig.
(IIL.5). En outre, on réalise la loi de commande a structure variable adaptative floue comme
une commande intégrée comprenant l'ancien vecteur de commande floue u , et un vecteur de

T
commande de supervision 77 = [/71,...,l7p] comme suit :

if wOQ ., then /71<> = sgn(dl)(uf1 +kf1w1); Autrement /71<> =1,

if W, Dsz’ then ,7;) :/]1,710 +u./’2 +k./'2wz; Autrement ,7;) :I72°

(I11.38)
. [ o . O — =
if W O pr—v then N, = /1p_2/7p_2 +ufp_1 +k_/,p_1wp_l, Autrement N, =17,
. o — O . O — &
if w, DQWp, then 1) , = /]p-1’7p-1 +ufp +kfpwp, Autrement 17 , =17 ,
ylﬂ
o(y)u 1 1 e 1 n y l
- s+, s+A,, oo s+ A . Plant _?®
€o
P eme (,0 _ 1) eme ,72 - 2 éme ,71 - 1 ier
controleur contrdleur oo controleur |« ®‘_<> controleur ¢
flou flou n, flou 1, flou
Y'Y 7y 24 y W \
Figure IIL.5. Diagramme de bloc du systéme boucle fermée avec p=>2.
ou k ; yenk , sont des constants positives, et
J1 Jp
7, =sgn(d )k (1),
p— O 7
m,=An, +k,@),
S (I111.39)

p— — () e
n,=A4,.1,,tk,Q®,

ou sgn(l;j) = sgn(wj) et ‘l;j(t)‘ Z‘kj(t) +k5j(t)wj pour j=1,..., 0, avec kj(t) et kaj(t) ¢tant
définis dans (I11.21) et ( I11.26).
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I11.4.1. Remarque

Le compensateur de supervision /7 doit assurer que si le j “" variable floue d'entrée
w 0Q
J Wi

, la commande intégrée peut conduire w, dans I’ensemble compact Q , et,
J : J

: . éme A A . ’ .
alternativement, le j~ controleur flou u, peut €tre appliqué pour amener w; plus loin dans

f
la gamme de zone morte spécifiée [—A A } avec w Q .
w; w; J W

Apparemment, /7 est un compensateur a gain élevé, et a la place on peut placer les ensembles
compacts Q ~ pour étre suffisamment grands pour éviter d'appliquer /7 . Une telle stratégie
J

veut cependant le résultat dans une différence qui crée des regles floues plus.

Les gammes de zone morte sont définies pendant que les supports compacts des fonctions
d’appartenance ,uY(w1 ),...,,upy(wp) , 4 savoir,

Q E{_m+1Al,m+lAl}E[_A A }E[—A A ]
WIO 2 2 Wl W] e e

0 :{—’””A,’"”A }E[—A A }s[—a A }
¥ po 2 p D p Yo' Wp Tp-17 p-1

Alors, la proposition suivante peut étre établie.

(I11.40)

I11.4.2. Proposition 4

Si la loi de commande O(y)u =/72

est donnée comme dans les équations (II1.37),
(II1.38) et (I11.39), alors existent la une classe du vecteur de controleur flou u ; donné en

(II1.37) qui peut conduire I'erreur de poursuite du systeme (II1.6), w, (i.e., ¢,), dans la

gamme de zone morte[—A LoD } globalement et exponentiellement [77].
J J

Maintenant, on définit le vecteur de paramétres optimal pour le j “™ contréleur flou comme

suit :

Y Y Y

6" = arg min sup z >

AW By Wiy By =Y =YY (11.41)

Vo8 sen0w )2k 04k o ||

llA.“ Jj

wi

Il est, cependant, que 8" ne peut pas étre disponible facilement dii a la complexité de
kj(t) etde k s, (t), j=1,..., 0. Par conséquent, la loi adaptative suivante pour mettre a jour le

vecteur de paramétres 8’ sera nécessaire de sorte que l'erreur de poursuite puisse étre
converge a la gamme de zone morte :
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M
rd v (w)w, Pour WIE]QW1

o0 =
0 Autrement,
(2)
oo =" w,w)w,, Pour w 0Q w, UQ
0 Autrement,
(I11.42)
(p)
50 = (P (Wl’---’Wp)Wm Pour w, Dle"“’Wp Dpr

0 Autrement,

ou W, =e W, /NI U/ sont définies en (II1.33). En se basant sur la loi de

commande en (I11.37)-(I11.39), et la loi adaptative (I11.42), le systéme peut étre montré pour
réaliser la convergence appropriée de l'erreur de sortie. Ceci est résumé et prouvé par le
théoréme suivant.

I11.4.3. Théoréme 2
Si la loi de commande a structure variable adaptative floue est donnée par (I11.37)-( 111.39)
avec la loi adaptative (II1.38), alors I’erreur de poursuite de sortie du systeme (III.6) sera

conduite a la gamme de zone morte [—A A } globalement et asymptotiquement [77].
wy wy

I11.4.4. Remarque

Le contrdleur flou (I11.37) avec les lois adaptatives (I11.42), posséde les avantages
suivants :

o Controleur flou localement estimé : Seulement des régles supportées par 1’ensemble
compact ch sont exigées pour &tre mises a jour, et par conséquent, ces régles sont

localement pondérées.

* Controleur flou lisse : Apparemment, le contréleur flou (II1.37) peut se comporter
pendant qu’un controleur plus lisse fournissait les termes différentiels
(Ou p /0w,),(Ou /,2 /ow,),...,(0u ‘) / dwp) peut étre rendu petit, qui alors exige que des

fonctions d’appartenance plus lisses soient adoptées. Ainsi, les contrdleurs a gain
¢levé avec la procédure de backstepping peuvent étre évités, si on peut choisir les
fonctions d'appartenance lisses de type B-spline d'ordre supérieur.

I1L.5. Exemple de simulation

On considere le systéme suivant :
R a
X =X, X0

X, =u, (111.43)

2

y=x
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Dans cet exemple, a =2 est assumée étre inconnue. Le systéme a un degré relatif
£ =2, un filtre stable (II1.7) est donné comme 1/(s +1), La trajectoire de référence est donné

comme y (¢)=(1/(s *+25+ D)r (¢) et r (f) est une entrée unitaire, i.e., r () =1.

La commande a structure variable adaptative floue développée est appliquée au systeme décrit
en (II1.43), et les résultats de simulations pour cette commande et I’erreur sont illustrés dans
les fig. (II1.6 et I11.7).

L'erreur 20

ereur el
g
J
]
i

R e e LT IO SRR S SRR

25 i i i i i i i i i
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 [NR=] 1
temps en [(Sec)

Figure I11.6. Erreur de poursuite ey(?).

Commande uit)
=k T r r T T T T

Foo

B00

s00

400

300

200

L'entrée de la commande u(f)

100

100 P SR S S -

- i i i i i i i
a

temps en [(Sec)

Figure I11.7. Commande u(?).

Le contrdleur flou est synthétisé comme suit : le premier contréleur flou pour I'état de
filtre désiré 77, prend I'erreur de poursuite e comme une simple variable d’entrée, tandis que

le deuxiéme contrdleur flou prend l'erreur de poursuite e et la sortie du premier controleur
0

flou comme deux variables d’entrées (w ,w,).
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Le nombre de régles floues de premier controleur flou est égal a 2Y+1=11, et celui
du deuxiéme contréleur flou égal a 11x11=121. D'ailleurs, k , =k, =10 est assigne.

La fig. (II1.6) prouve que les erreurs de poursuite peuvent converger dans la gamme de
zone morte. Apparemment, seulement une moitié¢ des paramétres de regles floues avait été
mise a jour depuis e, reste presque dans la région e <0 pendant la course de la tiche. La fig.

(II1.7) représente la commande du systéme qui est lisse.

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié une nouvelle commande a structure variable adaptative
floue par I'intermédiaire de backstepping pour une classe des systémes SISO non linéaires,
qui peuvent résoudre le probléme de commande adaptative a modeéle de référence classique en
présence des incertitudes du systéme.

On a montré que la stabilité globale du systéme est assurée et l'erreur de poursuite peut
convergera a la gamme de zone morte indiquée. En outre, avec les vibrations indésirables aux
lois de commande & gain élevé peuvent étre évitées en raison de l'adoption des fonctions
d’appartenance lisses de type B-spline. Les dispositifs saillants du travail actuel inclut que les
régles impliquées sont localement pondérées et la commande de sortie est plutot lisse.
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CHAP IV. COMMANDE PAR BACKSTEPPING UTILISANT LE MODE GLISSANT

IV.1. Introduction

Une procédure récursive de backstepping pour la conception des contrdleurs basés sur
I’estimation des systémes non linéaires incertains est présentée dans cette étude.

Sa motivation se fonde sur l'intention de réduire le volume des calculs de la conception
de backstepping en exploitant la simplicité¢ de la commande par mode glissant.

La stabilité du systeme sous commande est globale via l'approche proposée. Cette
approche montre la modularité, dans le sens qu'on s'aveére que le controleur garantit la stabilité
de ’entrée a 1’état indépendamment du choix du mécanisme d'évaluation de paramétres.

IV.2. Systemes a structure variable

Un systéme a structure variable peut étre considéré comme une combinaison de sous
systémes ou chacun a une structure de commande fixe et valide pour des régions spécifiées
résultant du comportement du systéme, caractérisé par un ensemble ou une suite de lois de
commande par retour ou bien réaction (Feedback) et de régles de décision, appelées fonctions
de commutation.

Un des avantages de I’introduction de cette complexité additionnelle dans le systéme
est la capacité de combiner les propriétés utiles de chacune de ses structures composites. De
plus, le systéme peut €tre congu pour posséder de nouvelles propriétés qu’aucune des
structures prises séparément ne posséde. L’utilisation de ces idées naturelles a vu le jour en
Union Soviétique vers la fin des années cinquante.

IV.2.1. Systémes a structure variable aux régimes glissants

La théorie des systémes a structure variable datant du début du 20°™ siécle a pris son
essor dans les années 60 (Emelyanov [54]) et a cause de la structure du contréleur utilisé qui
peut changé d’une fagcon discontinue entre deux ou plusieurs structures, c’est le cas par
exemple des circuits de conversion de puissance ou le systéme est gouverné par une équation
différentielle différente pour chaque position de I’interrupteur [55].

La théorie des systémes a structure variable et les modes glissants associés a fait
I’objet d’¢études détaillées au cours des trente dernieéres années aussi bien par les chercheurs
soviétiques que par les chercheurs d’autres pays, ce n’est que durant le premier congrés de
I’IFAC en 1960 que la détermination du comportement dynamique du systéme commandé sur
la surface de commutation a été considérée [56].

AX2

Lx1

>

Fig IV.1. Systéme a structure variable dans ’espace.
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IV.2.2. Représentation des systémes a structure variable

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable
présentées dans ce qui suit :

1V.2.2.1. Commutation par retour d’état variable

Le changement de la structure se fait lors de la commutation de la commande u
I’organe de commande recoit dans ce cas une tension de commande u., qui commute
rapidement entre deux valeurs variables wu.,; et u.,, ce qui peut provoquer de fortes
sollicitations de 1’organe de commande donc une réalisation pratique impossible.

La représentation de cette configuration est donnée par la figure suivante :

Uem u y
» OC Z >

v

Uemi _ k]

o/ otem2 |k,

s(xy)

A

A

A

Fig IV.2. Configuration de la structure 2 commutation
par retour d’état variable.

Le systéme fonctionne alors en mode de glissement et le comportement dynamique du
systeme est déterming par la condition s(x ) =0.
u, =U_ =-kx pourx_ >0
cm cm s s (IV. 1)
u,=U,, 6 =~kx, pourx <0

cm?2

ou, s(x ) représente la loi de commutation.

IV.2.2.2. Commutation de type relais

Le changement de la structure se fait par commutation au niveau de I’organe de
commande conformément a la figure représentée ci-dessous.

Umax o——10O u y

b
M

Umin o— | o~

A

s(x;)

Fig IV.3. Configuration de la structure par commutation
au niveau de ’organe de commande
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Dans ce cas I’organe de commande est congu de sorte que la grandeur de commande
commute entre deux valeurs constantes u et u__selon le signe de la fonction s(x ). La

logique de commutation est donnée par :
{U:Umax pour s(x )>0

(Iv.2)
u=U_. pour s(x )<0

IV.2.3. Remarque

Sous certaines conditions, la commutation se fait a une fréquence tres élevée. Le
systeme est alors déterminé par la condition :
s(x.)=0 (Iv.3)

IV.3. Commande par mode glissant

Les processus physiques sont le plus souvent non linéaires, mal définis et ont des
paramétres variables. Par exemple, dans le cas des robots les équations dynamiques sont non
linéaires, couplées, et les parametres intervenant dans leur description dépendent de la charge.
D’autre part, un modele mathématique n’est rien d’autre qu’une représentation
approximatives de la réalité physique et cependant on ne déposant que de ce modele pour
construire une loi de commande.

La commande par mode glissant permet de répondre a ce probléme cette robustesse se
fera au déterminent des performance. De plus, la surface de glissement définie dans le
formalisme réduit I’ordre de systeme en boucle fermée, ce qui ne permet pas dans certaines
cas, d’imposer au systéme un mode de stabilisation.

IV.3.1. Formalisation classique du régime glissant

Soit un systeme d’équations différentielles présentant des discontinuités sur le second
membre.

X = f(x,1) (Iv.4)
vecteur détat .
S = fn)T Les fonctions definies dans G
Soit la surface définie comme suit :
s(x)=0 (IV.5)
Séparant le domaine de définition G du systéme (IV.4) en deux parties G*(s >0) et
G (s <0) sur laquelle s’effectuent les discontinuités (fig. [V.4).

P AN
G+(S >0 A

» 5(x)=0

G (s <0)
g

Fig. IV.4. Evolution de la trajectoire d’état autour de la surface
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ou,
N lanormale a la surface.
f*, f les valeurs de f au voisinage de s .

fys fy lesprojections respectives de f*, f sur la normale.

IV.3.2. Théoréme de Philippov

Le théoreme de Philippov permet la démonstration de I’existence du régime glissant
sur la surface s [57].
Soit le systeme (IV.4) satisfaisant la condition suivante :

of. =1,....,
L <k avec ! "
Ox j=1,..,n

J

0r0G=(G*0G") (IV.6)

ou, k estune constante positive indépendante de ¢ et de x.
si pour tout point de s (deux fois différentiable), I’une des inégalités /.7 <0 ou f, >0 est

vérifiée tel que h= f" — f~ soit continliment différentiable, alors le systéme (IV.4) posséde
une solution.
La dérivée par rapport au temps de la surface s(x,...,x ) =0, conduit sur la normale.

asdx
g = t,x,.,x )=0 V.7
X a ;xif( Ko X,) (Iv.7)

Selon le signe de s(x) , on déduit :

fu<0=5>0et5<0 V)
fy>0=>5<0et5>0 '

D’ou la condition pour I’obtention du régime glissant :
fo<Oet f,>0 = s5<0 (IV.9)

La condition de glissement est traduite par (IV.9) qui est 1’inégalit¢ fondamentale
utilisée pour résoudre le probléme de la synthése de la commande des systémes a structure
variable.

IV.3.3. Technique de commande par mode glissant

La commande par régime glissant consiste a garantir qu'un systéme dynamique
d’ordre n peut étre amené vers I’origine a partir de la stabilisation d’un nouveau systéme
d’ordre 1 ; une seule variable s va définir le nouveau systéme au lieu de stabiliser de maniére
explicite les n variables qui constituent le systéme original, le probléme est réduit a la
stabilisation de s qui est une fonction des variables des systemes elle est couramment appelée
variable de glissement [58].

Plus précisément cette technique repose sur les deux étapes décrites ci-dessous :

«  On définit d’abord une fonction s =0 appelée surface de glissement, cette variable est
déterminée de telle sorte que lorsque le point représentatif des systémes I’atteint, sa
dynamique le fait converger vers zéro.

« Ensuite, on impose une dynamique sur s afin de garantir que le systétme va
effectivement atteindre la surface de glissement a 1’aide de la condition d’attraction
(Iv.9).
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La facon de définir s permet de déduire la commande a partir de la dynamique
imposée.

»
er

Fig. IV.5. Régime glissant.

IV.3.4. Application a la commande d’un pendule inversé

Dans cette partie, on utilise notre contréleur pour commander un pendule inversé dans
le but de suivre un signale de référence sinusoidal.

IV.3.4.1. Description

Fig. IV.6. Pendule inversé.

L’équation dynamique du pendule inversé est donnée comme suit [58]:

X, =X,
_ mlx? cos(x,)sin(x,) cos(x,)
gsin(x ) - —
i m +m m +m (IV.10)
X, = » + —— u
(4_mcos (xl)) (4_mcos (x,)
3 m_+m 3 m_+m

ou,
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. T
y=x=0etx, =0, X Z[xl x2] estlevecteur d'étattel quex =y et x, =y, g=9.8 m/s®
m_: la masse du chariot.

m : la masse de poutre.
2/ :le longueur de la poutre.
y : la sortie du systéme.

Le passage a I’espace des phases de I’erreur donne :

e'lze2
é, =2, —e *u—-y, +2y —j, (Iv.11)
e =y-y,

T
ou e= [el 62] est le vecteur de I’erreur.

v, estla trajectoire de référence que doit suivre la sortie.

IV.3.4.2. Surface de glissement

La commande a structure variable permet d’amener 1’état du systéme dans 1’espace de
I’erreur sur une surface de glissement d’équation [58]:
s(t)y=e,+Ae, (A1>0) (IVv.12)
Ou:
A : Constante appelée coefficient de la surface de glissement.

1V.3.4.3. Dérivée de la surface

La dérivée de la surface en (IV.12) est donnée comme suit :
$(t)=Ae, +e,

. . (IV.13)
=(A+2e,—e tu—(y,-2y,+y,)

IV.3.4.5. Condition de glissement par Lyapunov

La commande u doit étre congue pour rendre la surface s =0 attractive en un temps
fini, pour cela elle doit donc satisfaire la condition de glissement, on considere alors
I’expression de la fonction de Lyapunov :

V= %sz (IV.14)
La dérivée par rapport au temps est donnée par :

V=s5,0s%0 (IV.15)
comme le systeme est de degré relatif 1 (% #0) avec s comme sortie, on prend :

s = —k.sign(s) (IV.16)

ou, k estune constante positive.
Cette équation garantit la convergence vers la surface de glissement en un temps fini, ceci
résulte du fait que V" est définie négative.
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En développant les deux membres de 1’équation (IV.16) on obtient :
—k.sign(s) =(A+2)e, —e, +u—(y, =2y, +y,)

_ . . . (IV.17)
et u=e —(A+2)e, +(y, =2y, +y ) —ksign(s)

Remarque

La condition de glissement donne seulement 1’ordre de grandeur des coefficients A et

k , leurs valeurs ont ét¢ déterminées par simulation numérique en tenant compte des critéres
suivants :

- rapidité de la réponse sans dépassement important.

- réduction de la I’amplitude des oscillations du régime glissant.
- réduction de I’erreur statique.

IV.3.4.6. Simulation et résultats

Les résultats de simulation de 1’exemple précédent sous Matlab sont illustrés par les
figures (IV.7-IV.10), en partant des conditions initialesx, = (p/6,p/3)", vers la position

d’équilibre x= (0,0)" en attribuant les valeurs k=7 et/ =3 aux paramétres de la
commande.

= 2 I I I I
&
fab)
()
=
fab)
m
':'.;,I_—_]
o3
fah)
€ : : : :
= 1 1 1 1
Y2 | | | | | | |
0 1 2 3 4 4 G 7 B
(=) temps [Sec)
= 145 T T ! I I
i 1
o
[
=
o
D
bz
=3
ab)
b=
(]
m -
1] 0.5 1 1.5 2 258 3 3.8 4
)] temps [Sec]

Fig. IV.7. Sortie y(1) & référence y,(1).
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Erreur eff) [Rad]

o
m

temps [Sec]

Fig. IV.8. Erreur e(t).

Sufice sff) (Rael]

F-5
temps [Sec]

Fig. IV.9. Surface s(1).

4':' J J J ! ! T T

Cormmande u) [M.m]

Commande ut) [M.m)

()} temps [Sec)

Fig. IV.10. Commande u(?) du systeme.

La commande appliquée force la sortie du systéme a suivre le signal de référence, cette
poursuite s’effectue en minimisant I’erreur d’approximation d’une part, et en assurant la
stabilité du systéme d’autre part.
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IV.4. Commande par mode glissant d’ordre supérieur

Afin d’éliminer le broutement, plusieurs techniques ont été proposées telles que la
décomposition de la commande en une composante continue de basse fréquence et une
commande discontinue de haute fréquence [59], la commande continue dans une bande autour
de la surface de glissement [63] et plus récemment les modes glissants d’ordre supérieur.

Il est proposé de modifier selon la dynamique du systéme dans un petit voisinage de la
surface de discontinuité et en méme temps de préserver, de maniere générale, les propriétés
importantes de la commande par mode glissant.

Vu que la condition a satisfaire est S =0 et si la dynamique du systéme est de degré
relatif égal a un, alors la commande apparait explicitement dans la premiere dérivée de S . Par
conséquent, le broutement dans la commande correspond au broutement dans S et vice versa.

L’idée est de satisfaire deux conditions de contrainte S=S=0 au lieu de la

précédente, et simultanément garantir la continuité de S . Pour cela I’espace d’état est ¢largi
par I’addition de la variable de commande u comme nouvelle coordonnée. Dans ce but, la
dérivée u de la commande, peut étre traitée comme une nouvelle variable de commande.

Par le maintien de § =8 =0, le probleme énoncé peut étre résolu par 1’approche
standard de SSV. Ceci ménera a la réalisation commune des deux contraintes mentionnées ci-
dessus en un temps infini au moyen d’une commande continue u(?).

IV.4.1. Mode glissant d’ordre supérieur (HOSM)

L’ordre » du mode glissant, est le nombre de dérivées totales continues de la variable
S (incluant I’ordre zéro) au voisinage de la structure de glissement. [61]-[62]
Il est déterminé par les équations :

§=8=..=85""=0 (IV.18)

Si S et S sont des fonctions continues de I’état de systéme en boucle fermée, le

mouvement en mode S =S =0est appelé, le mouvement en mode glissant d’ordre deux ( 2-
sliding mode).

Il convient de noter que la fonction S (t,x,u) est considérée en tant qu’inconnue, et
que seulement ses valeurs courantes S(t,x(t),u(t)) sont disponibles en temps réel par la
manipulation des données ou des mesures observées.

IV.4.2. Mode glissant d’ordre deux (2-sliding mode)

Une explication détaillée a été présentée dans les travaux de Levant [13], les points
principaux seulement sont clarifiés ci-dessous.

-u Si |u| >1,
i=1{-a, sgn(S) si S.8>0, |u|<1, (IV.19)
-a sgn(S) si S.S<0, |y <1,

avec: a, >a_ >0.

Soit
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S+l
A, (0= (O = (O (¢ x,)

(Iv.20)
S(t,x,u)= A (S@t,x). NN S|<C
ou, C>0
Le calcul de S pour les lois de commande (19), en supposant que |u| <LS§<S, donne :
S=AAS+Bu=pAns-a% (IV.21)
u u au u u au
ou,

5= -a, sgn(S), §.5>0
-a sgn(S), S.S<0

Ce qui suit est ’ensemble des principes qui sont employés dans la construction de
contrdleur (2-sliding) mentionné ci-dessus :

oS s TN " . .
1. W est une quantité bornée définie positive et différente de zéro.
u

2. la commande équivalente u, (¢, x) demeure dans un certain intervalle [—uo,uo] O [—1, 1] .

3. la dérivée u de la commande doit dominer dans 1’expression (IV.19) de S .

donnée par S.8<0 est

AN,S

Clairement, cela signifie que I’inégalité inf (67 g—g} > sup

vérifiée (il est suffisant que inf (ﬁg—ij>C). Cela conduit a la vérification de

|u| > sup

u,|.
eq
L’algorithme conduit également a la rotation de la projection de la trajectoire sur le
plan SS autour de I’origine (Fig. IV.11).
4. I’idée est de quitter la région S.S <0 aussi rapidement que possible et de rester dans le

voisinage de la région SS <0 aussi longtemps que possible. Dans ce cas c?| ¢ ¢ doit

étre suffisamment grand par rapport a d’| s 5o

A

N

»

-
N

Fig. IV.11. Portrait de phase (S,S5).

UFAS Page 91



CHAP IV Commande par Backstepping utilisant le mode glissant.

IV.5. Conception de backstepping avec mode glissant d’ordre deux

Le probléme de la commande par mode glissant d’ordre deux (SOSMC) est, par
exemple, celui de conduire asymptotiquement I'état a zéro du systéme incertain décrit par,

x‘ :‘x‘+19 i:1,...,l’1_1
X l (Iv.22)
X = (go(xl,...,xn) +,80(x1,...,xn)u

ou ¢ (Dl B, (DY sont des fonctions scalaires incertaines ( 3,(Dlavec le signe connu), et x, non

mesurable.

Si le systétme sous commande de la forme (IV.22) a des incertitudes d'un type plus
général, par exemple apparaissant a chaque équation d'état, la procédure de solution en [65]
n'est pas directement applicable. Au cas ou le systtme non linéaire, avec un certain degré
d'incertitude, soit exprimable sous les formes de réactions, alors une procédure de conception
de backstepping / SOSMC combinée peut étre congue pour résoudre le probléme [64].

La procédure globale de commande que 1’on propose, consiste a une transformation
d'état qui maintient o, —1 équations d'état transformées (0, étant le nombre d'équations de

chaque bloc de la forme originale), pour chaque bloc, égales a celles obtenues via la
procédure de backstepping, les couplant avec deux équations auxiliaires, obtenues par choix,
pour chaque bloc, une quantité convenablement glissante S =0, et considérer sa premicre et
deuxiéme dérivée.

En groupant les équations auxiliaires liées a chaque bloc, un deuxiéme systéme
auxiliaire non linéaire d’ordre incertain est obtenu a la classe des systémes auxquels
l'extension au cas de multi-entrées de la stratégie SOSMC indiquée dans [66] est applicable.

Si la matrice de commande est diagonale dominante, alors 1’extension de la procédure
de conception proposée en [64] est directe. En effet, les signaux de commande SOSM de
m signal-entrée (m étant le nombre de blocs) doivent étre employés pour atteindre le temps
fini du systéme auxiliaire, provoquant une réduction d'ordre du systéme transformé, qui
devient un systeme autonome pour lequel les considérations de la stabilité s'appliquent.

Si I’on permet quelques incertitudes, indépendamment des composants de vecteur de
parametres, la procédure de backstepping ne s'applique pas, alors que la procédure proposée
peut étre utilisée, fournie quelques limites sur les quantités incertaines appropriées qui sont
déterminables.

En fait, la commande congue par l'approche présentée en cette étude n'est pas affectée
par l'effet de vibration puisqu’elle est continue, malgré les dérivées discontinues de ses
composants.

IV.5.1. Formulation du probléme

La forme d’un retour-pur multi-entré peut étre exprimée comme association des m sous-
systéme, c’est-a-dire,
- VA

Xy =X, ¢7y‘_+j(x1,...,xpl_pﬁjﬂ,...,xy ""’xymﬂ—pﬁjﬂ)

m+1

m (Iv.23)
%y = 2B, (O +q] (x()Ou, + ], (x(:)8

UFAS Page 92



CHAP IV Commande par Backstepping utilisant le mode glissant.

, k-l T
ou, i =1,...,m, 0 I'ordre du i sous-systéme, et y, = sz , X(1) = [xl ()5eer X, (t)} ad-,
=1

T .
6= [91 yeens Hp} U est un vecteur de parametres constant et inconnu, et ¢, (x(#)) UL .

On définit,
T T
+ +
'81,1 ql,lv 'Bl,m ql,mv
B(x(1),v) =
T T
'Bm,l * qm,lv ’Bm,m +qm,mv

x(),v) 00 mxm , vl OP , 3. . sont des fonctions non linéaires lisses connues (notons que
i,J q

dans la définition de [(x(¢),v), la variable v sera remplacée par € ou bien par le vecteur

adapté 9). De plus, B(x(t),v) est non singulier. Notons également que la supposition de la
connaissance parfaite de 3, ; sera accordée.

L'objectif de la commande est que les signaux de sortie vl_(t):xylﬂ(t), i=1,..,m,

poursuivent la trajectoire de référence lisse (l'objectif de poursuite). Autrement dit, le but est
de forcer la sortie d'un systéme non linéaire incertain a suivre un signal de référence avec les
premicres dérivées o, de chaque composant connu, bornés et continus.

IV.5.1.1. Procédure de conception de backstepping

La procédure de conception de backstepping dans le cas des systeémes multi-entrés et
concernant un objectif de poursuite consistant a construire étape-par-étape un systéme
transformé avec I'état,

- — U _
z - xyl +j yi,if a

(IV.24)

viti vitj-l

i=1,...,m, j=L..,p,

ou @,, ., est la commande virtuelle & I'étape de conception ; +j =1, et y//™

ir

est la dérivée

d’ordre j—1 dusignal de réfeérence y, ., pour la sortie v, = x, ,, .(¢ peut étre parfois négligée).

Avec cette transformation d'état, le probléme de poursuite original est transformé en
probleme de stabilisation, c.-a-d., a,,;, est calculée a I'étape ), +j pour conduire
z=[z,.0z,] alétat déquilibre [0,...,0] .

Ce dernier est prouvé étre stable par une analyse standard de Lyapunov. Les fonctions de

Lyapunov calculées a chaque étape sont employées pour déterminer @, ., le plus approprie.

Les signaux a,,, pour i=1L..,m, sont considérés comme des composants d'un vecteur
appelé a(x(z),u(t)). Rappelons selon les rapports appropriés de procédure de backstepping
pour la forme du systéme retour-simple multi-entré a 1'étape y, + j, c'est-a-dire,

D —q (IV.25)

Zyl.+j+1 _'xyl.+j+1_yi,r Vi+j
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Vit 1 1 - s
Ve, = 2 Ez,f +—(0-6)'T(6-06) (IV.26)
& V V +j= 1
Ayaj = TZpjm “CpaiZyu; t V,"‘J Z Zk+1 r Z +Z
o (Iv.27)
I aayk+j_1 k aayk+j_1
+ k-1 yi,r A Ty.+j
k=1 6 i 0e '
- S V+/ 1
. . V.28
Wye =By Z o (IV.28)
Tyes =02y Wy Py (IV.29)
Zyj = TZpajm TCy %y Ty +W§+1(9)
(IV.30)

i oqa, .. oa :
Vit _o9a,
+sz+lwrwy,»+j 20 T ™ 6)

k=1

avec, i=1,...,m, j=0,...0,0a, =0, 7, :[0,...,0] O0O%. Les termes ¢, sont des constantes

de conception, alors que 7, ,; est une fonction supposce a I’étape J; + ;.

On note qu’il existe une séparation dans le processus d'itération chaque fois qu’on

atteint 1'équation appropriée a )'cyﬁ (puisque a, =0). Ceci signifie qu'a I’étape y,, la

procédure itérative considére z = X, GV alors, quelques calculs de dérivés partiels sont

Y+l

eme

maintenus pour calculer a Finalement, on note que les termes résiduels du i™ sous-

70

eme

systeme influencent le (i +1)™ sous-systéme seulement par les termes 7, .

IV.5.1.2. Transformation d’états modifie

La procédure de backstepping a multi-entrées standard, rappelé¢ dans la section
précédente, exige que les calculs concernant I'étape y, + j soient répétés n temps, de sorte

que, a I'étape n, on obtient la commande réelle comme,

u(t) = Bx(0),0)" a(x(®) + . (¢) (IV.31)
ou,
o 0a,., . 0a,. |
(a o, A, 2o, B
B(x(t),v) =

\ T
avec, B estla i*™ rangée de B(x(1)), y° [yl(fl)(t) Y yfnpf)(t)J , et
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- (z lgk u

k=1 Vk+1

a(x()) =
a, _(i%ﬁk)u

k=1 xyk+l

Dans la procédure de conception modifiée, on propose la procédure (IV.25)-(IV.29) est
au lieu de cela arrété pour les m temps, chaque fois a l'étape y, —1, calculant a,,et I'état
transformé est accompli pour obtenir les variables d'é¢tat ) +m avec les variables

auxiliaires 2m
— _ ) _

= +c z
yi,l xy,»+| yi,r Vin~l CVM_1 Vin™l (IV 32)
Yia =Y
ou ¢ _ estune constante a choisir puisqu'il influence la dynamique z, et ainsi que

i+l

d'autres constantes, les performances de stabilit¢ du systeme commande, cela deviendra
apparent dans la suite.
Avec cette transformation,

2Vi+1_1 = _ZV,-H—2 _(cyv Wi +5y.—1)Zy_ -1 +yi’1 +(6_9)TW
oa, oa,., (IV.33)
- aé (T a7l _8)+ zzy+k 00 rwl’,-+1—1

Ceci, permet d'écrire la transformée modifiée de I'espace d'état du systéme comme :
2= A(z,0)z+W(z,0)" 0+ D(z,0)" §+by
= F(2,2,6,0,u)+B(y,2,6,0)i

T T
— 2m
ﬂ,...,zymﬂ_l} , V= [yl’l,...,ym,l,yl’z,...,ym’z] aa“", 4, F,B,W,D et
b des fonctions appropriées des arguments indiqués.

En choisissant le mécanisme d'adaptation comme :
6= r,  =TW(z0)z (IV.35)

+I

(IV.34)

Ou, z= [zl,...,z

z
Vi ™ Vi

ou r,  est la fonction d'accord a I'étape avant dernieére (étape n—1), et on note que
m+l

r, = [0,..., O] gO7, I'équation (IV.34) réduit a la forme de boucle fermée,
= A (z,0)z+W(z,0)0+by (IV.36)

Pour prouver la stabilité du systéme (IV.34), on choisit la fonction de Lyapunov comme,
——(z z+(6-6)'T(8-0)) (Iv.37)
La dérivée de V avec les fonctions virtuelles comme synthétisées dans la procédure (IV.25)-

(IV.30), et 0 est remplacée par [ W (z, 9)2 donne :
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<Lz Lgrg Ly
2 2 2 2

IV.38
; A +AT r ( )
=z'| —> |z+z by
2
En raison de la symétrie baissé de la matrice 4,
A+47) . . ..
'T =diag(=¢y,.s=Cpy =Cp 15 Cpurres™C, =€, ). On définit ¢, =min, ¢, et
et ¢, =min, ¢, il rapporte,
. 2 ~ | ~|2 ~
V <-c, |z|2 —C, |z|2 +z'y, (IV.39)
ou z= [zp] Lisees 2y gseees 2y, H_l] et | | est la norme euclidienne. Alors, existe une boule
. .. , y ; . .
centrée a l'origine de l'espace de z-état, du rayon |~;|2, dont V" est sirement négatif (notons
o

que, pour c,, i =1,...,n suffisamment élevé, la premicre dérivée de V' pourrait étre négative
dans tout I'espace d'état). Ce rayon dépend y, proportionnellement. Le vecteur y, est garanti,

dans le cas de [(x(¢))positive définie, pour converger a zéro a un temps fini. Ainsi, dans ce
cas, la boule se détruira aussi bien a l'origine dans un temps fini.

IV.6. Loi globale de commande par mode glissant d’ordre deux

Supposons que m =1, c’est a dire, le systtme commandé est un systéme S1S0. Ainsi,
les résultats de la transformation d’état modifiée proposée de remplacement la dernicre étape
de la procédure de backstepping avec plus simple, présentant le systéme auxiliaire SISO de
deuxiéme ordre obtenu en (IV.32).

Ce systeme s'avere appartenir a la classe des systémes S1S0 non linéaires auxquels la
stratégie de SOSMC proposée en [65] peut étre appliquée. En effet, la possibilité de combiner
la procédure de conception de backstepping de base avec simple-entrée SOSMC déja étudié
dedans [64]. Récemment, on observe que la validit¢ de la stratégie SOSMC simple-entrée
peut étre développée, sous conditions appropriées, au cas de multi-entrée [66].

Dans ce chapitre, on exploite les résultats de [66] pour formuler une procédure de
backstepping récursive comme la procédure caractérisée par la construction du systeme
auxiliaire (IV.34) en comptant sur ce qu'une commande de SOSM multi-enrée est organisée.
Maintenant, considere le systeme (IV.34).

Mettant S:=y, = [yl’l,...,ym,lf V=Y, :[yl’z,...,ym’zf oo™ et xy= [y,z,@,é]T. Alors,
I’équation de deuxieme ordre en (IV.33) peut étre écrite une forme plus compacte comme :
V=0,
52 = FON + BOi

Le probléme de commande peut étre examiné comme la direction de y,,y, vers a zéro

(IV.40)

dans un temps fini malgré les incertitudes dans le domaine de vecteur F(Y) et dans la
matrice B(Y), et de la non disponibilité du vecteur y,. On note que S =0 peut étre considéré
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comme un collecteur glissant de m dimensions. Ainsi, le probléme est celui de la commande
par mode glissant d’ordre deux, selon la définition mentionnée dans I'introduction.

Le domaine du vecteur F T()()=[E()(),...,Fm()()] est incertain tels que ses

composants doivent étres bornés par des fonctions connues de telle maniere que le probléme
de commande par mode glissant d’ordre deux concernant le systéme auxiliaire simple-entrée :

Vit = Via
YVia = E(X) 1,

C’est-a-dire, le probleme de conduire y;, et y,, azéro d'un temps fini en mesurant seulement

(IV.41)

¥;, aune solution.
Dans ce chapitre, pour maintenir le traitement plus facile, on suppose :
F(Y)<F (Iv.42)

Ou F; est un constant connu.

La matrice B()Y) et la matrice [B(x(¢)) sont incertaines et positives définies. En fait, des cas

plus généraux ont pu étre traités : au moins tout ceux indiqués en [66] auxquels 1’extension de
SOSMC au cas a multi-entrées est commode. De plus, puisqu'il est suffisant pour les
applications, on suppose que B(Y) soit non seulement positif définie mais également

diagonale dominante, c'est-a-dire,
0< > |p|<b, i=l.m (IV.43)
j=L 7
Puis, I'équation (19) peut étre récrite, comme :
Vi, TEQ0+ Y, b, +b, (IV.44)

YENL
Dans [65] il est montré que, dans le cas des systémes incertains d'un second degré S1S0 avec
la mesure inachevée d'état, la commande u(z) peut étre choisie comme une commutations de

commande pas a pas [67] entre deux valeurs -U,, et +U,, , la tiche sur une logique de

commutation basée seulement sur les états disponibles. Plus précisément, il a été prouvé que
si, au lieu de 1'équation (IV.44) on aura :

Vi = F(X0)+b,;,(X)u, (IV.45)
Avec F,()x)est donnée dans (IV.42), le mode glissant d’ordre deux est atteint, par exemple,

au moyen de l'algorithme suivant, basé¢ sur 1'hypothese d'avoir les possibilités de détecter les
valeurs extrémales de y,, (par exemple, au moyen des détecteurs maximaux),

IV.6.1. Algorithme 1

Fixons o D(O,l]n(O,%), ou B, >0,B, 2B, sont des bornes inférieures et

supérieures connues sur la quantité b,

Fixons y,, =y, (0). Répétition, pour tout ¢ >0, les étapes suivantes,

. Si [yl.,l D=3V ][J’n ~ Vi (t)] >0, alors fixe J, =9, sinon prend J, =1,

> max

- Si y,,(¢) estune valeur extréme, alors, on fixe y,, =y, (?),
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Appliquons la loi de commande :
u(t) = —é'iUinmsign{yi,1 (?) —%yi,lm} (IV.46)

jusqu'a la fin de l'intervalle du temps de commande.

Notons qu’en (IV.44), avec [65].

U dl 4, (IV.47)
. >max — : .
e J'B, 3B -JB,

Donc, on considére (IV.44) et rappelle la proposition de la dominance diagonale (IV.43).
D’une analogie avec (IV.46), on peut supposer que n'importe quel signal de commande u,

dans (IV.44) a la forme
i, =8U,, sen{y, (0 -1y, ] (IV.48)

On aura comme conclusion :

yl,Z = F;(X) - z bjjéjUjmax sgn{yj,l(t) _%yj,lmax}
=L ji (IV.49)

-b.0U,, sgn{y,»,l (1) _%yi,lm}

Or:
Yia TF X))~ 8(X0U sgn{ Y1 (®) —%yi,lm} (IV.50)
ou, g (XN<gx)<g. (X (IV.51)
Avec g (N =b, - Z 5] (IV.52)
J=Lj#
g, () =b,+ 1Z\b, (IV.53)
JAe

On note qu’une valeur de U_, valide pour chaque u,(U , =maxU, ) peut étre dérivée en

I<ism
tenant compte des expressions suivantes :
Fp =max F, (IV.54)
£ = max { max L. 4 (IV.55)
Isism Jkgil ’ 3gil _J*giz .
. 3g,
o 0(0;1) n| 0;min—" (IV.56)
1<ism g-i2
C’est que, U, 2pF. (IV.57)

Puis, un vecteur de commande avec des composants comme dans (IV.48), et U __ inégalités
satisfaisantes (IV.54)-(IV.56), est suffisant pour conduire les vecteurs y, et y, =y, a zéro.

On a observé que si la matrice B(Y) est positive définie et diagonale dominante, alors le
systtme auxiliaire multi-entrée peut étre passé en un systeme simple-entrée auxquels
I'approche de SOSMC décrit en [65] peut étre appliqué.
Une fois que, la condition y, =y, =0 est atteint, le systeme transformé proposé en
(IV.36)-(1V.40) réduit a,
:=A(2,0)z+W(z,6) 0 (IV.58)
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C'est-a-dire cela devient un systeme multi-entrée d'ordre réduit transformé par une procédure
de backstepping pour laquelle les propriétés de stabilité indiquées dans [68] soit maintenues.
Alors, la procédure de conception que I’on propose pour résoudre ce probléeme de commande,
peut étre exprimé dans ’algorithme 2.

1V.6.2. Algorithme 2

« Arréter la procédure de backstepping pour m chronomeétre a l'étape ), —1 et on

A

calcule les quantités @, _,z, _,7, _.Onfixe =7, _ .
«  Définir les vecteurs :
o r T
z= _zpl_l,...,zy‘_ﬂ_l,...,zymﬂ_l]
E=[E oy rnCy |
T
c?:[apl_l,...,aym_l,...,aymﬂ_lJ , (IV.59)
- r T
x= _xpl,...,xm,...,xymﬂ}

5, =A@y |
etoncompte S =y =cz+x—-y, —0a.
« Calculer les bornes supérieures des fonctions appropriées dans (IV.34) pour obtenir les
bornes E,gi1 et g, . i=1..m.
« Appliquer l'algorithme 1 pour déterminer chaque composant de u, du vecteur de
commande, avec U, =U,  comme dans (IV.54)-(IV.56).

IV.7. Simulation et résultats

Pour compléter la discussion théorique, un exemple est présenté dans cette partie.
On considere le systéme augmenté [69],

. 2
X =x, +6x

X, = x; +6,sin(x,) (IV.60)

X; =X,
X, =v
ou u =x, (notons que l'effet d'anti-vibration est présentée). Le point d'équilibre du systéme

est (x,,X,,X;,%,) =(0,0,0,0), avec les valeurs idéales 8 =6, =1.

En fait, on assume que telles valeurs sont inconnues. Les quantités de référence
v.(t),v(t) et v'(t), venues du modéle linéaire 60/((s+3)(s+4)(s+5)). Le collecteur

glissant est S = 0. A, A, sont des filtres d’ordre deux:
Z=x,40x,+8 —y-r? +c(x, +6, +Gx)) +x] £,(4, 4,)
+2x, 1, (A4, 4)) = 2k, (5x] +2x7x, +20x)) — 4k, x} (x, +x7) (IV.61)

—kx; (x; +6,sin(x,) +26 x,)
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ou f, et f, sont des fonctions bornées. Pour x(0) dans une certaine boule Q, et
60[6,

in >

HMM] il est possible de trouver une limite supérieure a z égalesa Z .
Quant a Z,,q, il peut écrire,
fia (xa 0)22 + f‘za (xa H) < fia (x7 0)2 + f‘za (xa H) < HQ

Alors, étant S(x)=1, U,, peut étre calculé et la commande u =-aU,, sgn(S-1/2S,,),

avec a et S, changeant selon le premier algorithme.

L'etat z1(t)

o 1 2 3 4 5 5 7 =] =] 10
termps en [(Sec)

Figure I'V.12. Trajectoire de z1 par la procédure proposée

La fig. (IV.12), montre la trajectoire de notre état z (t) par la procédure de SOSMC proposée,

on voit dans ce cas que 1’état tend vers a zéro qui signifie notre objectif.

IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, un probléme de commande de poursuite est considéré consistant de
forcer la sortie d'un systéme non linéaire incertain pour suivre un signal de référence avec les
premicres dérivées o, de chaque composant connu, borné et continu.

Un tel objectif est atteint concevant un vecteur de commande approprié sur la base
d'une procédure qui passe par la construction d'un systeme transformé caractérisé par p, —1

avec des équations différentielles de blocs analogues a ceux possibles via d’une conception de
backstepping, couplés a un systéme non linéaire auxiliaire incertain. Sous des suppositions
appropriées sur la matrice de commande, cette dernicre est choisie pour étre 1'extension au cas
de multi-entrées d'un algorithme SOSMC, afin d’assurer la convergence des variables d'état
transformées.

Il vaut la peine de souligner que la synthése de commande est robuste avec la présence
d’incertitudes actuelles dans la matrice £(x) .

D'ailleurs, contrairement aux stratégies de commande a structure variable

traditionnelle, dans ce cas, la procédure de conception de commande proposée produit une
commande continue.
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Conclusion générale

Conclusion générale et perspectives

Apres plusieurs années de succes pratiques, la commande adaptative floue est arrivée a
sa maturité avec la formation et la justification théorique de ses capacités prouvées par
I’expérience. Les travaux théoriques, depuis le début des années 90, ont porté sur les axes

suivants :

La justification théorique des capacités d’approximation des systémes a offert une base
théorique pour le développement de la commande adaptative floue.

L’établissement théorique de la stabilité des boucles de commande floues, longtemps
critiquée par ses antagonistes, est réalisé par plusieurs approches, a savoir la méthode de
Lyapunov, de I’hyperstabilit¢ et le critere du cercle, et ceci pour des régulateurs

adaptatifs flous.

Au cours de ce travail, on a essayé d’apporter le plus grand soin au développement de
cette commande, et on a pu adopter une démarche didactique dans la rédaction du mémoire et

des chapitres proposés.

On peut conclure que ’objectif de cette étude est atteint, dont on a proposé¢ une
technique de commande adoptée pour résoudre le probléme de commande des systémes non

linéaires.

Le but de ce travail était une étude par simulation de la commande adaptative floue par
la technique backstepping. On a opté pour I’application de backstepping en utilisant le
formalisme de Lyapunov probablement c’est le formalisme le plus aisé¢ a mettre en ceuvre, et

bien adopté aux techniques de calcul assisté par ordinateur.

Les programmes des différentes applications ont été totalement ¢laborés en Matlab 6.5
qui est un outil de haut niveau pour la réalisation de ce genre de programmes.
Cette méthode nous a permis d’obtenir des résultats satisfaisants et qui sont presque identique
pour les différentes applications. Ces résultats justifient clairement 1’avantage d’utilisation de

cette technique de commande.

Les commandes actuelles de plus en plus sophistiquées exigent des déterminations des
parametres de plus en plus précises pour 1’obtention de la stabilité de I’ensemble des divers
régimes de fonctionnement. Donc, on signale qu’il reste beaucoup a faire dans le domaine de

commande adaptative floue via backstepping des systémes non linéaires.

UFAS Page 101



Conclusion générale

La technique backstepping avec le mode glissant, qui présente une partie
complémentaire du développement précédent est un emplacement primordial pour

I’amélioration des performances.

Bien que les techniques actuelles de I’intelligence artificielle aient pu étre efficaces
dans plusieurs situations ou les méthodes classiques ont échoué, leurs capacités restent
incomparables a celles de I’étre humain. Ce dernier réalise ses tdches dans un monde
caractérisé par une trés grande complexité. Il peut identifier son environnement en utilisant

des mesures approximatives, indirectes et, dans certains cas, intuitives.

Enfin, on espére que la commande adaptative floue par backstepping est une technique
moderne utile et rentable qu’on propose aux prochaines promotions d’¢largir éventuellement
ses applications. Et cela peut étre effectué par une combinaison avec autres techniques telles
que la commande par réseaux de neurones ou celle par ’intelligence artificielle afin d’avoir

des performances plus améliorées.
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Annexe A

A.1. Commande adaptative floue

La théorie classique des systemes asservis étudie des systémes dits unidimensionnels ou
monovariables (SISO). Or, les schémas de commande des systémes comporte une structure
trés compliquée a plusieurs boucles internes de retour mais ils représentent toujours une seule
sortie. Il existe encore des systemes dits multivariables (MIMO) qui posseéde plusieurs objets
de régulation (systetme a commander) liées par un systeme de commande afin d’atteindre une
liaison bien déterminée entre les grandeurs réglante et de sortie. Il se peut que les systémes
multivariables comprennent un seul objet de régulation mais avec plusieurs grandeurs
réglantes, et plusieurs grandeurs a régler.

Pour une autre catégorie des systémes (les systémes non linéaires), si le domaine de
fonctionnement est restreint, alors il est nécessaire de leurs fournir une bonne approximation,
les recherches dans le domaine du flou ont démontré la grande capacité et la puissance des
modeles flous dans I’approximation et I’identification floue des procédés non linéaires.

Dans les systtme de commande ordinaire (classique), toute I’information disponible a
priori est utilisée pour le choix et la réalisation des propriétés du systéme de commande quoi
sont optimales pour certaines conditions externes et internes de fonctionnement. Cependant,
au cours de I’exploitation, les caractéristiques des systémes a¢ commander peuvent changer
de maniere imprévisible. Ces variations sont dues a plusieurs facteurs, dont la variation
paramétrique du modele, les imprécisions de modélisation des éléments du modele et le
changement des caractéristiques du signal d’entrée.

Ainsi, sous I’influence de ces facteurs, les systémes classiques n’assurent pas de bonnes
performances. Ce sont les raisons qui expliquent le désir de rechercher d’autres systémes de
commande pouvant adapter en permanence, les parametres du contréleur en fonction d’un
indice de qualité de commande, en vu de maintenir les performances du systéme au voisinage
des valeurs désirées. Donc, ils s’agit de concevoir des systeémes qui peuvent effectuer les
adaptation au moyen de 1’ajustement adéquat des paramétres du systéme.

Pour ajuster ces parameétres, des lois d’adaptation basées sur la synthése de Lyapunov seront
¢laborées.

Les travaux présentés dans cette étude s’inscrivent dans ce contexte et dont le theme
principal est la commande adaptative floue d’une classe de systéme non linéaires garantissant
la stabilité en boucle fermée. Le principe de 1’approximation floue, ou toute fonction réelle
continue peut étre approximée par un modele flou avec une précision arbitraire donnée.

Un contrdleur adaptatif flou est congu pour commander un systéme flou SISO de type
Takagi Sugeno (TS) dont les paramétres sont ajustés par des lois d’adaptation construites sur
la base de la synthese de Lyapunov.
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A.2. Prouve du théoréme 1

1 . . . .
i). Pour prouver ‘«9},‘ <M,,on prend Vf = Eﬁ;ﬁf . Si la premiere line de (1.56) est vrais, nous
avons pris ‘49 /.‘ <M, or Vf = —yleTPbCHfT, &(x)<0 quand ‘Hf‘ =M, c-a-d, nous avons

toujours ‘Hf‘SM si la seconde line de (I.56) est vrais nous avons ‘Hf‘:M ,oet

ro
2
7
‘%@ML

Vf = —yleTPbcH/T_f(x) +y1eTPbc 5 0, c-ad ‘9},‘ < Mf. Donc, nous avons

‘9.
f

‘Hf(t)‘sM f,DIZO. Utilisant la  méme méthode, nous pouvons le prouver
‘Hg(t)‘sMg,DtZO . de (1.58), on voit que si Hgi =¢ alors Qgi >0, c-a-d, nous avons

Hgi > £ pou tous les éléments Hgi de Hg.

. = = 1
Dans la section 3 nous prouvons que Ve <V, donc, E/]m

|e j i 1/2
> Amin .

_N\I2
Puis, e=y —X, nous avons |x|s‘ym‘+|e|s‘ym‘+[j—V] qui est (I.61). Finalement nous

min

prouvons (62).

~

Puis, f(x/ Qf) et g(x/ Hg) sont les moyennes pondérées des éléments Hf etHg

respectivement, nous avons ‘ f (x/ 6’/‘)‘ < ‘Hf‘ < Mf et |g(x/8 )‘ > £ (depuis tous les ¢léments
g

de Hg > £). Alors, de (1.22) nous avons

+|k| [j—VJ (A.1)

min

u|<

c

(n)
+
M+

N | —

de (31) nous avons,
1

2, ()
en combinant (A.1) et (A.2) nous obtenons (1.62).

<

M@+ g @l ] (A2)

u
s

ii). De I’équation (I1.41) et (1.56)-(1.60), nous avons,
V= —%eTQe —g(x)eTPbch +e' Pbw

@06 &x) ¢ 6 8 Ex)u (A.3)
+IleTPbc%+IzeTPbc e < +13(0;8TPbcfg(x)uc
e 6
S g+

ou I =0(1) si la premiére (Seconde) ligne de (1.56) est vrais,

I = 0(1) sila premiere (Seconde) ligne de (1.59) est vrais,
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I,=0() si la premiére ( Seconde) ligne de (1.58) est vrais,
9g+ notée la collection de Hgi > g, Hgg notée la collection de
6, =69 =6, —6’;, 9, =0, —Hg*g, et £ (x)(& (x)) est la collection des éléments

8i
correspond &(x) en ce qui concerne & +(05). Maintenant, on voit que les trois derniers
4 4

termes de (A.3) sont non positifs. D’abord, le terme avec I;. si [;=0, La conclusion est
insignifiante. Puis I;=1, ce le signifie ‘Hf‘ =M et eTPbH;f(x)<0, on a:

2

2
= -\ e =1 + -8
?fef (Hf ef) Hf 2[ ‘gf ef
Dongc, le terme avec I; est non positif. De la méme fagon nous pouvons prouver que le terme
avec I, est non positif. Finalement, de (1.58) et de ce la @ = Hgi - 6’; =€£- 9; <0, nous avons

0
s

9*
S

2
}ZO,puis ‘Gf‘ =Mf >

0*
S

pour le terme avec I5 est aussi non positif. Donc, on aura
; 1
V< —EeTQe - g(x)eTPbcuY + eTPbcw (A.4)

De (I.31) et g(x) >0, nous avons g(x)eTPbcuS >0, alors, (A.4) peut étre simplifié a,

.1 5 r A'_lzlzr 2 N 2
V=——e Qe+e Phbw< —QmL|e| ——[|e| -2¢' Pb w+‘Pb w‘ }S —&|e| +—‘Pb w‘
2 c 2 2 c ¢ 2 2 ¢
(A.S).
ou AQmin est la valeur propre minimale de Q. Intégrant les deux co6tés de (A.5) et ’assumant

>1 on aura,
n

Omi
0 2 2 1 2 2
! le(r)[ dr < o [[7 )+ )]+ o b | .([|w(r)| dr (A.6)
) o 2 .
on & définie a = P [V +sup_ [V(0)|] er b= P ‘Pbc , (A.6) devient (L63).

iii). Si1 wll L, alors de (1.62) nous avons el L, . Parce que nous I'avons prouvé toutes les
variables dans le coté droit de (1.47) sont limitees, nous avons ¢L1L_, utilisant le théoreme de

Barbalat [17] (si e0L n L et ¢é0L_donc lim|e(r)| =0), nous avons lim|e(s)] =0.
00 00 PN t — 00

A.3. Prouve du théoréme 2

Comparant 1'équation d'erreur (1.39) du premier contréleur adaptatif flou avec
'équation d'erreur (I1.47) du deuxiéme contréleur adaptatif flou, nous voyons qu'ils sont les

A

. d 0g
mémes si nous remplagons wpar v et {(x) par 9 et 25
66’1_ GHg

Aussi, méme comme (1.58), les lois d’adaptation (I1.72), (I.74) et (1.75) garanties

les termes Jj’ﬁ >0, f;i >cet J;i > ¢ . Donc, employant exactement la méme procédure que

[comme en (1.47)].

dans la preuve du théoréme 1, nous pouvons prouver ce théoréme 2.
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B.1. Fonction de Lyapunov :
B.1.1. analogie mécanique :

Considérons par exemple un systéme non linéaire, I’intégration du ce systéme est
difficile ou méme impossible. Cependant, un résultat certain apparait lorsqu’on s’intéresse a
I’énergie mécanique emmagasinée dans le systéme : c’est une fonction qui décroit avec le
temps, ce qui conduit finalement a I’immobilisation du systéme.

Elle est due cette décroissance a la dissipation d’énergie liée aux frottement, ou plus
généralement a la non réversibilit¢ des phénomenes de transport et de transformation de
I’énergie.

Ainsi, dans les systemes dissipatifs, 1’énergie décroit, et le systéme est stable quelque
part. un cas limite est celui des conservatifs (sans frottement) qui peuvent rester éternellement
en dehors de 1’équilibre.

B.1.2. Exemple

On concéder un pendule pesant :
dx /dt =x

dx /dt =—~(g/D)sin(x)~(f/1)x,

on vérifie sans peine que [xl,xz] = [2k7T, 0] sont des point d’équilibre, stables localement en

vertu du premier théoréme de Lyapunov.

D¢éfinissons la fonction énergie E en ajoutant I’énergie cinétique et 1’énergie potentielle,
E(x)=(g/h —Cos X)) +(1/2)x22

positive ou nulle, et calculons sa variation au cours du temps,

dE _OE dx
dt Ox dt
dE X,

—:[(g/l)Sinx1 x2:|' —(g/l)Sinx1 —(f/m)X2

dE

—==(f/m)x’
dt 2

la variation d’énergie est toujours négative dés qu’il y a a mouvement, le systéme est donc

stable ( chaque mouvement diminue I’énergie, et il s’arrétera en un point d’énergie

minimum).
B.2. Seconde méthode de Lyapunov
B.2.1. Deuxieme théoréme
Soit x=x un point d’équilibre, et D un domaine entourant 1’équilibre.

S’il existe une fonction dérivable V(x) telle que,

V0)=0

V(x)>0 pour x#0
Alors, I’équilibre est stable si 0V /0t <0 dans le domaine D et asymptotiquement stable si
0V /0t =0 seulementen x = X .
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La méthode est alors la suivante :
» Pour prouver la stabilit¢ d’un équilibre, on recherche une fonction positive de 1’état
dont la dérivée dans le temps est négative.
» Siune fonction positive posséde une dérivée temporelle non négative, alors on ne peut
rien conclure.

B.3. Applications sur le pendule pesant :

Considérons pour le pendule, étudié pour ‘xl‘ <11, la fonction

V(x) :%xTPx +(g/h( —cosx,)

P
2
p= 2m°  2m
A
2m
avec, la fonction V(x) est évidemment positive, car P est définie positive. Sa dérivée est,
2
dv : x
—= —ix sinx ——=
dt 2lm ! ' 2m

qui est négative, et nulle seulement en x=[0,0]. L ’équilibre est donc asymptotiquement stable.
B.4. Recherche de fonction de Lyapunov

La recherche d’une fonction satisfaisant les conditions ci-dessus est parfois délicate, la
découverte d’une telle fonction n’est pas garantie.
En général, on commence par essayer des fonctions quadratiques de 1’état,

V(x)=x" Px, P définie positive.
D’autre fonction, comportant des intégrales, sont aussi employées. En régle générale, on
cherche une fonction candidate avec un nombre suffisant de paramétres pour pouvoir rendre
sa dérivée négative. Ce sujet sera abordé a propos de la commande par les fonctions de
Lyapunov.

B.S. Note
Pour un systéme non linéaire stable X = Ax, une fonction de Lyapunov peut étre

trouvée a coup sir sous la forme V' (x) = x” Px, P étant solution de 1’équation PA+ A" P =-1.

Pour le pendule pesant, avec la fonction proposée, une trajectoire traversant les lignes de
niveau en descendant est représentée de la méme maniére.
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B.6. Méthode de Backstepping
B.6.1. Développement théorique de quelques équations

Zl :xl _y)‘
— T pg_ -
) +¢1 0 Y,
=z +j +a +@ 0+¢6-5 (B.1)

=z —cz -wWO+9'0+¢"0
2 11 1 1 1
.
=z —cz +
z,-cz, ¢19

S 10y e 0)- 2520
3 2 r é ayr r

3 r 2 2 r axl 2 1 69 ayr r
=z +a, +¢T6?+¢T6?—aa1 (x, + ;z&TH)——aa!1 ¢T9—a 16’——00 v o
61 ! ox ! 06 ay

1

oa , 0a oa,
=z 4|z -cz —|¢ ——L¢" |G+ —x +—y tv)
3 1 2 2 2 ax 1 ax ay
da . 0da

oa
+@T 0+ ¢ 6 —(x, + 6?— 4 g-—,
pG+¢’ s +¢78) ¢ 5075,

Jda
Lo

(WY
<

ya) aal T
=—z —cz —z t¢. 0+v ——¢@ O0-
1 % 5T 2 gy
1

a0
Ja Jda . o0a
rr +|¢' -——L¢" |6-—-6
ag 2 2 axl 1 a

D>

4 :lz2 +lzz+léTr_lé
2t 222

Vo=zi+z: -6T0 (B.3)
2 11 2 2

aal 21 A aal LA
é[rr2—9}+9 28, +2,(p, -5 14)-T76

1
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Z ==z —cz +v +wWO-—2Tr1
3 2 33 3 3 69 2

==z —cz +WO+z —LTw
2 3 3 3 2 3 (B4)

00

a ~
=(-l+—Tw)z —cz +w' 8
a 372 33 3

=(-1-0 )z —cz +w'0
2372 33 3

=% +e +9 () 0-y
=0, (O+A,00+v, (106, +¢,+4,(3) 6-3,
= )+ A (D0+v ()0 +& +¢ (1) O+¢ (1) 6~ (B.5)
=(v,0 ~y —a)+a +{ +A 0+ 0+(A +¢)P+v 8 +¢
=z +a +{ +(A +9")0+(A +¢)6+v 6 +¢

V1 =z(z,~cz, _d121 +(/12 +¢1T)é+vzéu +52)+éT (—ééj+é [—

=z +z (z +(A +¢T)é+v67)—dz2+za e |-Lolia|-Lé (B.6)
11 1 2 2 1 2 u 11 12 dl g u gu u
2 2
£ £ 1 ~ 1 A ~ 1 &
=—clzlz—d1 Zl——2 +—2——£T€+lez+ﬁr(zl(/12+¢1T)T ——HJH? zv, -—0
2d1 4d1 dl g “ g "

. . A

E=%~—
#=(¢0+Awo+ing))
i- ((AZ ~K{ +Ky)+ (AN =KX +4" ()8 +(4v—Kv + Bu)Hu)

(B.7)

x=(A( +A0+v8 )+ K({, +)l18+v18u))+¢T(y)9+Bu9u

21 :)22 +£2 +¢1T9_yr
=)+ A ()0+v, ()0 +& +¢ 6~
= O+ A (OO@+0)+v (1) +8)+e +¢/ (6+6)~ 3 (B.8)
:(Vzéu _yr —a1)+a1 +Zz +/]29+¢1Té+(/]2 +¢1T)g+v2éu +£2

:ZZ +al +ZZ +(/‘2 +¢1T)(€+e)+v2€u +£2
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14 =z(z —cz —dz +(A +¢T)é+v6~? +g)+éT(—léj+é (_léj_ig £
1Y 1t Mt 2 T 2w %2 |\ g 4

=—cz +z (z +(/1 +¢ )0+v0) z1 tzE —di£T£+éT(—lé]+é [—
g u

0q |'—‘
;/
:%1
TN
_N
<
[SS]
|
= |-
<>
N

) E & £ 1 ., .
=-cz —d Z -z 2+ 2 |+ ——¢gle+zz +6 z, (A, ¢) -
N 'd 4d’ | ad d %

—_

2 2

£ & ~ A ~ A

=—cz’-d|z ——2} +—2—L£T£+zz +6’T(z (A +g") —l9J+9 (zv —LH]

11 1 2d 4d d 12 1 2 1 g u 12 g u
1 1 1

V=2 (¢, 418 +v.0 +e -3 )40 | -—§ |-8| -8 |-—-¢'e
u r gl u gu u dl
:21(Zz+/]zé1 +Vzé +Azé1 +v29 +£2—j/ )+é1[_i A1J+éT(_
u u r gl u
:zl(Z2 +/]291 +v2é -y +a1 —0'1)+21£2 +91[zl/]2 —Lél}+6~ﬂ(zlv§ —i :
u r gl u g

=z(z +a +{ +A0)+ze +6~?£z/l —iél +0' [ v —iéj—isﬁ:
1 2 1 2 21 12 1 1 2 g 1 u 12 g u d

d(VZéu _')./r _al)
dt
:ZI +‘.}Zéu +v29u _j}r _dl
s |[da ~0a  Oda . Oda . Oaq
:Zl+(_kzvl+u)9u_ y+ y + Zz+a/1 )l2+ae
2

(Zl +ZZ):ZI +

th

(B.11)

oy~ Oy " 0,
202 +Zl _k2(Zl +/11é1 +V1€Au)+CI*(Z2 +A2él +v29u)+c>2k(j291 +v29~u)

_Clj}r +k2y_j}r +cl EZ +A291 +V29u +¢(y)91

UFAS Page BS5



Annexe C

Annexe C

C.1. Exemple d’une function spline

Cela produit une courbe de sinus, alors des échantillons du spline sur une maille plus
fine.
x=0:10;
y = sin(x);
xx = 0:.25:10;
yy = spline(x,y,Xxx);
plot(x,y,'0",xX,yy)

1

08

06

0.4

02

u

0.2+

0.4k

0B |

Eag=

-1

C.2. B-spline
Ce exemple montre un B-spline et ses pieces de polyndme
bspline(t)
bspline(t,window)
pp = bspline(t)
Description

bspline(t) trace B(:|t), c'est-a-dire, le B-spline avec 1'ordre de noeud t, aussi bien que
les pieces de polynome il est composé.
Si le deuxiéme argument, la fenétre, est présent, la trace est fait dans la fenétre de sous trace
indiquée par la fenétre, voir le sous complot de commande de MATLAB pour des détails. S'il
y a un argument de production, donc rien n'est tracé et la forme de pp du B-spline est rendue
au lieu de cela.

C.3. Dérivée de Lie

Prenons le systéme non linéaire
x(1) = f (x(0)) + g(x()u(t)
y(2) = h(x(2))
ou xUO", fet g sont des fonctions vecteurs (vecteurs de champs) non linéaires lisses
appartenant a [1" et 4 est une fonction non linéaire lisse.
x U0 0" est un point d’équilibre tel que f (x )=0er Uest I’ensemble contenant le

voisinage du point d’équilibre. Alors
. _0h Oh
y=—-S()+——gxu
Ox Ox
= L/_h(x) + Lgh(x)u
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ou th(x) :0" - Oestladérivée de Lie de 4 par rapport a f et Lgh(x) 0" - O estla
dérivée de Lie de 4 par rapporta g.
Si ‘Lgh(x)‘ > 51, (x OU définissons

1

“= L h(x) [_th(x) +V} €D

Alors, y=v

est le systeme linéaire du second ordre de la nouvelle entrée v a la sortie y. La loi de
commande (C.1) rend 1-n des états du systeme non linéaire non observable a travers le retour
d’état.

Si ‘Lgh(x)‘ =0, xOU prenons la dérivée seconde de y pour avoir

) 6L/,h aL/,h
yE=—f()+——gu
Ox Ox

— 72
= th(x) + Lgth(x)u
Si ‘Lgh(x)‘ >5, xOU définissons

1

u= W[—Ljh(x) + v} (C.2)

Alors, y=v

est le systeme linéaire du second ordre de la nouvelle entrée v a la sortie y. La loi de

commande (C.2) rend 2-n des états du systeéme non linéaire non observable a travers le retour

d’état.

En général, si y est le plus petit entier pour lequel ‘L Lifh(x)‘ =0 UxUU pouri=1,...,.y—-2,
g .

et ‘LgLi/ ,h(x)‘ > 5y, Ux U . Alors, la loi de commande donnée par :

L,
"= LgLZ.‘lh(x)[ L) +v] (€3)

produit le systéme linéaire du )" ordre de la nouvelle entrée v a la sortie y ,

Y =y,
C.4. Degré relatif
Le systeme non linéaire SISO est dit d’avoir un degre relatif y a x LU, si

‘LgLifh(x)‘ZO QxOU pour i =1,...y=2 et L I7'h(x) %0

C.5. forme normale

Si un systéme non linéaire a une seule entrée / une seule sortie a le degré relatif n <7y
a un certain point x” , il est possible de transformer le systéme non linéaire en une forme
normale comme suit :
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G =hn=¢
=L hx)=¢,

@)=L =€,
7,()

n_,w
On a un ensemble de ) coordonnées qui dépendent de /(x), cet ensemble est complété par
n—y coordonnées. Maintenant, le probléme est de démontrer que les n équations sont
linéairement indépendantes.
Pour cela, considérons la fonction @®:[1" — [1" telle que

Ax)

?,(x)

P:x—
7w

7,

C.6. Fonction diffeomophisme

La fonction ®(x) est appelée un diffeomorphisme, si elle est une fonction lisse un a
un, avec un inverse lisse.

La fonction ®:U - U est un diffeomorphisme, si son Jacobien D® a un rang plein
(rang complet).

C.7. Preuve de la supposition 1

D’abord, on définit { =& — ¢ et sa dérivée donnée comme,

E=Té+y(r.a)-y(y .a) (C.1)
Alors, nous considérons la fonction de Lyapunov
_1 oz
1 _Eeo +&'PE (C.2)

ou P est une matrice symétrique positive définie satisfaite la forme suivante,
MP+Pr=-0<—(q, +pe) <0 (C.3)

ou I est une matrice d’identité¢ (n—1)x(n—1) et £ > 0 un constant positif. En différenciant

V long des trajectoires de solution de (8) et (52), nous obtenons :
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V=eé + &7 pE + ETPE

O
=¢,(E+ &)+l —e[@e,y, ) +ay, 1=|d [k e -|d |k e

1

—&0&E+28 P fe + (v, a) - Y(y, )]
e e .| [,

ol 5081 |- ] - e

_‘dl kllJeo2

1 ’ 1
Sl [ eeigae

W el -l

+2/&

1

< et o .| [

) (C4)
<-pce - £
i

Cela implique que e et & sont bornées, et I’erreur e, convergence a zero selon la théorie de

stabilit¢ de Lyapunov, qui compléte la preuve.
C.8. Preuve de la supposition 2

On définit la nouvelle variable e, comme suit :

e comme e <=0\ or e >N
0 0 e 0

e = ’ (O]
% 10 ailleurs (ie. e D[—Ae,AeJ (€-2)

pour que

e,=e pour e # 0
considérons la fonction de Lyapunov

v, = —e +&' P& (C.6)
Comparable a la procédure de prouver la proposition 1, nous pouvons facilement le tirer

—,0€1€0A ~ PE, ngz pour e > 0
2
A 5 + 1Pldal+1,) (C.7)

7 =
e pour e 0

e o
0

d’abord, implique que €, (eo) et & sont bornées. Ensuite, nous pouvons conclure que

e, ~ 0 selon la théorie de stabilité de Lyapunov, qui implique e - [—Ae,Ae] .
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C.9. Preuve de la supposition 3

On considere la fonction de Lyapunov comme,

— 1 2 T ptT 1 52
V=, tEPER (€8)

sa dérivée pour e, >0 est
- A N, ETpF o FTpFE L A5
Vz ~ %o (eOA d1,71 * dl”l )+ PEHEPE 7,

2 . L
<-pee, — P, |&| +de, 7+,

a2 an’ 5 N
S _pgle(fA - p€2 E +l71 |:dleOA + ?eo - (/]1 + k21 ),71 - k22 Sgn(I]l ):|

0

5 on’ on’ . d on’ (C.9)
2 2 =0 ~ ~
s _pgleOA _'082 5 _[Al _dl ael +k21J,71 + ael ,71{ + dl +?2 ael eOA,71
0 0 1 0
5 01710 g 0 d1 5
+I71 ae g] a ¢_ alym a dl,71 + d_(eO a eOA) B k22 Sgn(ﬂl)
0 2

<—(p-DHee* - —15”5”2—/1 52

<-(p-Dée, —(p—De, ¥
et
. R (R )
V,<s=(p-De, Hf” —/11/71 + e | tee pour e =0 (C.10)

\/a 0

avec comparaison implique que tout les signaux sont bornges et e =~ converge a zéro.

C.10. Preuve de théoréme 1

On considere la fonction de Lyapunov comme,
p-1
— 2 ZT pZT =2
V.o=te +& P{+%Zl:/7jA (C.11)
=

2 oA

Sa dérivée pour e, >0 est donnée comme suit,
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. - 2 2 N . p-l .
V.o=e (¢, —dn’+dn’)+& PE+EPE+R (7 —n) +n))+ Z;,(/?jﬁj)
<
2 #? o
_pgleOA _’082 HEH _eOA [kaleo _dl (,71 _nm)}
0

~ 6,71 . ~ ~ &l ~ ~
+ ,71A dl eOA + ae eO a (/11 + k21 + k52 ),71 - k22 Sgn(ﬂl ) * Z;‘ (,7]A,7] )
0 J=

~(p-Dee, ~(p-De & =AM, ~e,, | ke, ~d @ =1,)]

p-1
~ _ _ _ _ ~ A o ~
_,71A |:k62,71 B (,72 _,72A) +,72A] + Zz((”jA [glj (51 B w_alym B d1,71 ) + gljgl
j=

j—gll % gzjﬁl +"'+(g.ij +1)’7_,--1 +g(j+1)j,7/ _kj+1 _kdi+1/7.i +/71+1D (€.12)
> - N

~p-Dee, ~(p-De & ~(p-De, + ( e @ —pmay, —dn) g &

a’1 B _ j ol 7

+a,—2gl A/ AR €S p ) /L R/ ,H}) Fz[(ﬂ NE LT, }

! d

- 5 5 — (A  —p —_L - - - 5 —f
, (’Zm |:k5j+ll7j (,7‘/'+1 ,7(j+1>A) d gl«/(eo eOA) g«/y(’zi—l n(/—l)AD
’ 2

L e , /d)glj~ ’
Sie.0, 5] e j e,

(g (g, +1)

2
N &,
+[\/g/7m‘2\/2;—/7jAJ +ot \/? on 2?& NG \/7
3

s-ac - 4] S

JIA

3

©
o
o

~
!
[\

2

Tandis que,

2

1
e S HAdAl+2) 2
V. <€ Hf” —Zé‘ /7 + e | t(p-Dee  pour e =0. (C.13)

142 \/; 0
0

Par la théorie de stabilité¢ de Lyapunov, il est clair que e, >0,e et /7/_A convergera au z&ro

généralement et exponentiellement, qui implique alors que l'entrée u est bornée. Nous
pouvons alors conclure que e est bornée.
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Annexe D
D.1. Commande par mode glissant d’ordre

Afin d’¢liminer le broutement (chattering), plusieurs techniques telles que la
décomposition de la commande en une composante continue de basse fréquence et une
commande discontinue de haute fréquence, la commande continue dans une bande autour de
la surface de glissement et plus récemment les modes glissants d’ordres supérieurs.

Il est proposé de modifier convenablement la dynamique dans un petit voisinage de
la surface de discontinuité et en méme temps de préserver, de manicre générale, les propriétés
importantes de la commande par mode glissant.

Vu que la condition a satisfaire est S=0 et si notre systtme dynamique est de degré
relatif 1, alors la commande apparait explicitement dans la premiere dérivée totale de S. par

conséquent, le broutement dans la dans la commande correspond au broutement dans S et
vice versa.

L’idée est de satisfaire deux conditions de contrainte S=S=0 au lieu de la

précédente, et simultanément garantir la continuité de S. Pour cela I’espace d’état est élargi
par I’addition de la variable de commande u comme nouvelle coordonnée.

La dérivée totale S peut, dans ce cas, €tre considérée comme une fonction continue
réguliere définie sur D’espace d’état étendu. La tache est complétée en prescrivant la
dynamique approprié¢e aux coordonnées de I’espace d’état étendu.

Dans ce but, la dérivée u de la commande, peut étre traitée comme une nouvelle
variable de commande.

L’avenement des SOSMC ou mode glissant d’ordre 2, a permis son implémentation
dans des domaines trés restrictifs tels que la robotique, 1’aéronautique et surtout dans les
applications militaires ou I’insensibilité aux incertitudes est d’une importance primordiale.

La procédure globale de commande que 1’on propose, consiste a une transformation
d'état pour chaque bloc, égales a celles obtenues via la procédure de backstepping, les
couplant avec deux équations auxiliaires, obtenues par choix, pour chaque bloc, une quantité
convenablement glissante S =0, et considérer sa premiére et deuxieme dérivée.

D.2. Stabilité
D.2.1 Stabilité asymptotique

Si V(x) une fonction de Lyapunov scalaire différentiable, telle que
1.OxOO0", V(x)>0 et V(x)=0
2.0x00", V(x)<0 et V(x)=0

alors, le point x=0 d’un systéme non linéaire est stable. Si de plus,
3.x00", V(x)<0

alors, la stabilité est dite asymptotique.

(D.1)

UFAS Page D1



Annexe D

D.2.2. Stabilité globale asymptotique

Supposons qu’il existe une fonction V(x) scalaire différentiable, telle que
I.OxOO", V(x)>0 et V(x)=0
2.0x00", V(x)>0 et V(x)=0 (D.2)
3.V(x) - oo, lorsque ||x|| - 00

alors, le point d’équilibre x=0 du systéme est globalement asymptotiquement stable.
D.2.3. Stabilité ordinaire

La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par x = f(x,#) avec f(0,7)=0
soit stable est qu’il existe une fonction V(x,¢) positive définie telle que sa dérivée totale par

rapport au temps ¥ (x,¢), n’est pas positive.
D.2.4. Stabilité asymptotique

La condition pour qu’un équilibre défini par x = f(x,7) avec f(0,1)=0 soit
asymptotiquement stable est qu’il existe une fonction V' (x,¢) positive définie et décroissante

telle que sa dérivée par rapport au temps ¥V (x,¢), le long de la trajectoire de x, soit définie
négative.

D.2.5. Stabilité asymptotique globale

La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par x = f(x,t) avec f(0,¢)=0
soit globalement asymptotiquement stable est qu’il existe une fonction V(x,t) positive
définie, radialement illimitée (V'(x,f) — o lorsque x — o) et décroissante (V' (x,) <o) et
que sa dérivée totale par rapport au temps ¥ (x,7), le long de la trajectoire de x, soit définie
négative.

D.2.6. Lemme de Barbalat

Si la fonction ¥ (x,f) & une limite finie lorsque ¢ — 0, et si sa dérivée V(x,f) est
uniformément continue, alors ¥ (x,7) — 0 lorsque ¢ — .
Si la fonction V' (x,¢) a une dérivée bornée alors V' (x,¢) est uniformément continue.

D.3. Normes

1. Soit la matrice P de dimension nxn dont les valeurs propres sont /11,....,/1 1 ,alors P est

dite :
(a). Définie positive si ses valeurs propres sont positives, i.e., /]i (P)>0.
(b). Semi-définie positive si ses valeurs propres sont positives ou nulles, i.e.,
A(P)=20.
(c). Définie négative si ses valeurs propres sont négatives, i.¢., /1i (P)<0.

(d). Semi-définie négative si ses valeurs propres sont négatives ou nulles, i.e.,
A(P)<0.
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T
2. Soit le vecteur x = [xl X X } alors sa norme euclidienne est définie par :
n

2

||x||=\/xl2 +x22 +...+xj (D.3)

3. La norme Euclidienne de la matrice P est définie par :

|P| =+ trace(P" P) (D.4)

La norme (D.4) est bornée par :
GCE L EYING ®:3)

ou )Imin (P) et Amax (P) sont respectivement la plus petite et la plus grande valeurs

propres de P.
4. A partir de 2 et 3 il résulte que :

AP <57 P (Pl (D.6)

D.4. Commande par mode glissant d’ordre deux
D.4.1. Application a la commande d’un pendule inversé

Reprenons le systéme introduit dans la section (IV.3.4) du quatriéme chapitre.
Les résultats de simulation pour ((a’m,aM) =(20,80) et A =2) pour les conditions initiales

T
T . , .
X, = (—%,Oj sont illustrés par les figures suivantes :

Sortie et référence

e i i i i i i i i i
u] 1 2 3 4 = =1 7 =] =] 10
temps en [(Sec)

Figure D.1. Sortie et référence
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Figure D.3. Surface S(t).
2D : : : : : : : : :
=
L=k)
=}
|
(1]
=
=
=
L)

temps en (Sec)

Figure D.1. Commande u(t).
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Abstract

The fuzzy control FC takes his name from the applications of control, but it extends now this
frame by its multiple applications. Adaptive control serves for transforming the dynamics of the non-
linear system into an equivalent linear system, so that the conventional linear techniques can be
applied. Fundamentally the adaptive control problem is rather little different from that of the robust
control (not adaptive). A globally stable fuzzy adaptive controller is at first synthesized from a
collection of fuzzy rules « if-then », the fuzzy system used to approximate an optimal controller, is
adjusted by an adaptive law based on the approach of Lyapunov's synthesis.

The backstepping approach is a design process of controllers for uncertain nonlinear systems. Its
motivation bases on the volume reducing of the computations of the backstepping design by the
exploitation of the sliding mode control simplicity. The stability tools of the controlled system via the
proposed approach are semi global.

Key-words : Fuzzy control, adaptive control, Backstepping, sliding mode, nonlinear systems.

Résume

Le contréle flou CF tire son nom des applications de commande en Automatique, mais il déborde
maintenant ce cadre par ses multiples applications. La commande adaptative sert a transformer les
dynamiques d’un systéme non linéaire en un systéme linéaire équivalent afin que les techniques
linéaires conventionnelles puissent étre appliquées. La problématique de la commande adaptative est
fondamentalement assez peu différente de celle de la commande robuste (non adaptative). Un
contréleur adaptatif flou stable globalement est d’abord synthétisé a partir d’une collection de régles
floues « si-alors », le systéme flou utilisé¢ pour approximer un contréleur optimal, est ajusté par une loi
adaptative basée sur I’approche de synthése de Lyapunov.

La méthode backstepping est un procédé de conception des contréleurs pour les systémes non
linéaires incertains. Sa motivation se fonde sur l'intention de réduire le volume des calculs de la
conception backstepping par 1'exploitation de la simplicité de commande par mode glissant. Les
dispositifs de stabilité du systétme commandé par l'intermédiaire de I'approche proposée, sont semi
globaux.

Mots-clés : Commande flous, commande adaptative, Backstepping, mode glissant, systémes
non linéaires.



