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INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la commande
des systéemes non linéaires. La technique de commande synergétique fait partie de ces nouvelles
percées dans ce domaine. Elle a été développée par A. Kolesnikov et elle offre une méthode

systématique pour effectuer la conception d'un contrdleur, pour des systemes non linéaires.

La loi de commande développée par la méthode synergétique contient plusieurs parameétres
choisis dans la phase de conception, ces parameétres necessitent une optimisation pour avoir les

meilleures performances du systeme.

Les controleurs flous sont donc supposés fonctionner convenablement dans les situations
ou les parametres et les structures du systeme présentent des incertitudes ou des variations
structurelles inconnues. De plus, les procédés dynamiques non linéaires sont souvent tres complexes

introduisant un grand nombre de parameétres généralement variables.
Ce mémoire est organise en trois chapitres, aprés une introduction générale :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systéemes non linéaires. On introduit la

commande synergétique continue dans le chapitre 2 illustrée par des applications numériques.

Le troisiéme chapitre est consacre a la commande floue. Suivi d’une conclusion générale.




CHAPITRE 01 SYSTEMES NON LINEAIRES

Chapitre 01

SYSTEMES NON LINEAIRES

1.1. Introduction :

Les outils et techniques de conception pour la commande des systémes non linéaires peuvent
étre classés en deux grandes catégories. Dans la premiere catégorie, la conception de la loi de
commande passe essentiellement par deux étapes, dans une premiére étape il s’agit de transformer,
par I’introduction d’une commande dite linéarisant, le systéme non linéaire en un systéme linéaire a
travers des algorithmes de linearisation spécifiques, la deuxiéme étape repose sur 1’utilisation des
techniques de commande linéaire pour le systeme ainsi linéarisé. Cette technique est connue sous le
nom de feedback linéarisation [1].La deuxiéme catégorie de commande utilise des algorithmes et
des techniques plus adaptées aux systémes non linéaires, il s’agit de concevoir des contréleurs non
linéaires sans passer par une linéarisation. Différentes approches existent, telles que I’approche

adaptative, I’approche floue, I’approche neuronale [2].

1.2. LES SYSTEMES NON LINEAIRES :

1.2.1. Définition :

Un systéme non linéaire est un systéme qui ne satisfait pas au principe de superposition, ou

dont la production n’est pas proportionnelle a San entrée.

1.2.2. Principe de superposition :

Soient les signaux d’entrée ul et u2 engendrant deux signaux de sorties yl et y2alors la
réponse a la somme des entrées u=ul+u2 est la somme des réponses individuelles, et donc
y=yl+y?2.

Un systéme pourvu d’une entrée U et d’une sortie y obéissant au principe de superposition est
un systeme linéaire. Par conséquent tout systéme qui n’obéit plus au principe de superposition est

un systeme non linéaire.

p.1



CHAPITRE 01 SYSTEMES NON LINEAIRES

b +4, , . W #ht)
»| Systéme non linéaire J —

Figure 1.1. Schéma bloc d’un systéme non linéaire

Les problémes non linaires sont d’intérét pour les automaticiens, physiciens et
mathématiciens, car la plupart des systemes physiques sont intrinséquement non linéaire dans la

nature.

1.2.3. Classe de systémes non linéaires :

Soit (1. 1) un systéeme non linéaire mono-entrée mono-sortie (SISO) donné par:

Xo = X3 (11)

Xn=TF (X, ...Xn) + g (X1, ....Xn).U

Ou x =[x1, X2 ....Xn] T R" est le vecteur d’état, et u, y sont respectivement 1’entrée et la sortie.
Le systeme (1.1) est dit dans sa forme canonique compagne en a variable de phase. On peut

alors facilement vérifier que :

y®=f(x) +g(x).u
=Y, ey )+ 9 (Y, Py ) (1.2)

Le vecteur d’état étant composé des dérivées successives de la sortie, la représentation du systéme

(1.2) est illustree figure (1.2).

p.2



CHAPITRE 01 SYSTEMES NON LINEAIRES

(]

¥ P oeereen. —L—p [ .;1‘

iy
l

Figure 1.2. Représentation entrée-sortie du systéme (1.2)

1.3. Linéarisation entrée-sortie (LES) :

Le principe de la (LES) (linéarisation par difféomorphisme et bouclage) consiste a transformer
un systéme non linéaire donné en un systéme linéaire a ’aide d’un bouclage d’état et d’un
changement de coordonnées sur 1’état du systéme [4].

La commande des procédés non linéaires peut étre vue sous différentes facettes. On distingue
classiquement les problémes de stabilisation, de régulation, de suivi d’une trajectoire générée par un
modele de référence, ou encore de suivi d’une trajectoire générale. Parmi ces problemes, nous
considérons le cas le plus général du suivi d’une trajectoire désirée.

L’objectif est alors de trouver une loi de commande u(t)telle que la boucle fermée reste stable et

que la sortie du systéme y(t) suive la trajectoire désiréey,(t). En d’autres termes :

avec : y(t)[JY
Afin de pouvoir résoudre le probleme de suivi de trajectoire, le systtme non linéaire doit assurer la

condition de commandabilité de sortie. Dans le cas continu celle-ci se traduit par:

oyl =g(x) # 0 (1.4)

du
Le long de la trajectoire désirée y,(t).
Le but de cette partie est donc de déterminer, a partir d’une approche (LES), une loi de
commande u(t) capable d’assurer la convergence vers zéro de 1’erreur de suivi de trajectoire
eo(t) = yq(t) —y(t)
Selon le principe de la (LES), une nouvelle entrée v est introduite. La loi de commande:

p.3
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_fx 1
=90 Taw? (1.5)

Appliquée au systeme consideré (équation (1.3)), permet d’obtenir :

yW =y (1.6)
et donc de linéariser le systéeme initial.
Le systeme (2.7) illustré a la figure (1.3) est dans une forme canonique. Il est donc
asymptotiquement instable.
V 1
—P> ( —> ( .. —_— " L >

Figure 1.3. Représentation du systéme (2.7)

Pour résoudre le probléme d’instabilité, une stratégie de placement de pdles est utilisée. La nouvelle

entrée v du systeme linéarisé est alors choisie comme suit:

v =y + 5V K [y 0 -y )] = ¥ ® +KTe(®) (1.7)
Ou:
KT = [ko,ky, ... ,knq] Et e(t) = [eo(t), ep(D), ..., el V()T (1.8)

Les coefficients : k;,j = 0,...,n — 1, sont choisis de fagon a ce que le polyndme:
S"+ Ky S" T4+ kg=0 (1.9)
Soit Hurwitzien (racines a partie réelle négative).
Par substitution de (1.8) dans (1.7), on établit 1’équation d’erreur suivante:
el () + kTe(t) = 0 (1.10)
Qui prouve la convergence de 1’erreur de suivi de trajectoire eq(t) vers zéro quant
t— oo ¢’est-a-dire :

lim,_, eo(t) =0 (1.11)

p. 4



CHAPITRE 01

SYSTEMES NON LINEAIRES

1.4. Application 1.1: On considére le systeme suivant :

X =X,
X, =X X, +X U
y=X1

-2
d) L’étatinitial : X, :( :J

On choisit : k = [9 5] tel que s? +k s +k, soit Hurwitz

(1.12)

ES »| L

s s
Integrator Integratorl
Product

x|
-

Productl

-
x g
-

U
|1 =
| x2 » erreur
el
| f1
2 e
9 k1
L =]
Yy
5 (K2 ym >
k2
Subsystem1
Figurel.4.Simulation d’un systéme N-L (1-12)
Résultat de la simulation :
i ] T I I I I I I
== EEEmET AR TR L b L b D T LA An Tt T TT eSS = - -~
v a ) - : - . i e .
(1 [ S S S T S S S F— .._: R—
1] ZS— A S | N deeeennanns feeennnaas LI S O femaennnne 3 N -
2 : PN : : ': - EON
15 - G R S 344 — .
] ; ; P : : réponse
Afeeeofers feeeemserdenensenn. S R s S e réfiérence | -
15 i S SRR SRS S S S SO A
] e e oo — e — e e e
a5 i j i i i i l | i
0 1 2 3 4 B 7 & 9 10

Figure1.5. Le signal de référence :

Y (t) =sin(t)
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10

reponse

i 1 | | i | | 1 i i
2ﬁl:l 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
ternp[s]
Figurel.6. La commande u(t)
o 5 2 £ ain?
b) L’état initial © X, = 5 Y, (t) =t*+5sin"(t)
On choisit : k =[9 5]
120 ' ; ! ! ! ! ! T !
11| I S - .......... S réponse | i
' : : : : référence /
- 1| A S A S S S — S I - -
30 [N NN U MU NN SN N W oy S
:: ' ' ' ' ' T '
E" ' " 1 ' " : : : '
m_.........l .......... LT T LT R L RE AL dd—.;;}.r.{f.' .......... L SECTEEE T -
i : : s ; : :
p. 1| A S AR SR ot SU—— S S—— S S — -
= HE S : s
DW I | I I I I |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
termp(s]

Figure1.7. Le signal de référence : Y, (t) =t*+5 sin’(t)
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comrmande
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[

B [1] SERR beeeennees Y
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reponse
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.

L] ph . DT o P o A N 4 N 7
1) SRR HORS SRS RTINS SRR RS ST S SR S
% i i 1 i [ i j j i
o 1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10
termp[s]

Figure1.8. La commande u(t)

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, la technique de la linéarisation entrée-sortie continue (LES) est
specialement utilisée dans le cadre des systemes non linéaires continus. Une classe de systemes non
linéaires peut étre transformée en une classe de systemes linéaires a travers la technique de la (LES).
Dans ce cas, le systeme linéaire transformé peut étre commandé par des méthodes classiques de
I’automatique linéaire. Une telle transformation n’existe pas toujours, mais lorsqu’elle existe, elle
permet de stabiliser le systéme exactement comme s’il s’agissait d’un systéme linéaire avec
I’utilisation de méthodes courantes. Dans ce chapitre, on suppose que cette transformation (LES)
existe et qu’elle est capable de conduire 1’erreur entre la sortie du systéme et une trajectoire désirée
vers zero (le systéme peut suivre physiquement la trajectoire désirée ou encore la trajectoire de

référence est reproductible par le systeme non linéaire).
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Chapitre 02

CONCEPT GENERAL DE LA COMMANDE
SYNERGETIQUE

2.1. Introduction :

La commande synergétique a été introduite, a I’instar de la commande a structure variable
des systémes, par I’école russe, dont I’un des pionniers est A. Kolesnikov [5] [6]. Elle est utilisée
dans des divers domaines technologiques notamment 1’¢électronique de puissance. Nous citerons
comme exemples d’applications de cette commande : la conception d’un convertisseur Boost [7], la
stabilisation d’un réseau de puissance [8], la stabilisation d’un hélicoptere [9]. Toutefois les

ouvrages en russe n’ont apparemment pas OU peu été traduits et la documentation peu disponible
rendant la recherche bibliographique ardue.

2.2. Elaboration de la commande synergétique [10] :

L’¢laboration de commande synergétique est complétement analytique et peut étre résumée

dans les trois étapes suivantes :

2.2.1. Définition du vecteur des macro-variables ¥ en fonction des variables

d’état :
Pour un systéme non linéaire décrit par 1’équation différentielle

x=f(x,u) (2.1)
Ou: xeR" est le vecteur d’état.
f () est une fonction non linéaire continue.
ueR™ (m<n) estle vecteur de commande.
La macro variable est alors définie comme suit :
() =w(x1) (2.2)

OU ¥ un vecteur dans R* (0<k <m).
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L’objectif de la commande est de forcer le systéme a fonctionner dans les variétés définie par
Y=0 (2.3)

Le concepteur peut sélectionner la macro variable en fonction des contraintes de commande et des

performances désirées. La macro variable est donc un choix dicté par les objectifs désirés dont la

plus simple expression est une simple combinaison linéaire de variables d’état.

2.2.2. Evolution dynamique de la macro-variable :

On peut fixer I’évolution dynamique de la macro variable a I’aide de I’équation différentielle :
TY+¥=0 (2.4)

Avec :
T : Une matrice diagonale dans R“* telle que les éléments de diagonal sont

positifs (T, >0 i=12.k).La matrice T est un paramétre de conception qui spécifie la vitesse

convergence vers la variété définie par (2.3).
Ona TW¥+¥=0

Avec;\‘}f:d_\Pzﬁ_\P%:a_\Px (2.5)
dt  ox ot ox

Alors : T %_\P X+¥ =0 (2.6)
X

En substituant (2.1) dans (2.5) on trouve :

T fxuty+w=0
OX

D’ou on peut donc tirer la loi de commande nécessaire.

2.2.3. Extraction de la loi de commande :

La résolution de I’équation (2.6) pour trouver le vecteur U en fonction de x , t et les
éléments de T donne la commande :
u=g(xw(x1t),T,t) 2.7)
La commande u permet d’assurer les propriétés spécifiées pendant la sélection de la macro variable
P (étape 1).1l est & noter que dans ce cas la dynamique du systéme évoluant sur ¥ =0est invariant
aux perturbations externes et des variations paramétriques du systeme comme lors de la commande

par mode glissant lorsque les trajectoires du systéme ont atteint la surface de glissement.
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2.3. Analyse de la commande synergétique :
A l’aide de I’équation (2.4)ona Ty, +y, =0
Avec (T, >0 i=12.k)

Pour i=12,.,k ;lasolution de I’équation (2.4) s’écrivent : v, =Y

T.

AlorsSi v, >0= y,<0=y -0 et Si y,<0=y,>0=>y—>0
Ce qui implique que la trajectoire d’état converge vers la variété ¥, =0 a partir de n’importe quel

état initial. Les solutions de (2.4) sont :

t-t0

y) =y ) e " (i=12.k) (2.8)
Ou t, est le temps initial.

La vitesse de convergence vers les variétés W =0 est inversement proportionnelle a la croissance
des paramétresT, .

En géneral aprés un temps approximativement égal & 3T, avecT . =max(T), i=12,.k, le
systéme atteint les variétés W =0. On peut aussi montrer facilement que la fonction V(¥)=¥"¥
est une fonction de Lyapounov pour le systeme.

En vue de tester la commande synergétique sur un systéme non linéaire, on utilise 1’exemple du

pendule inversé et un convertisseur DC-DC qui sont des systemes instables et non linéaire dans la

section suivante.

2.4. Commande synergétique d’un pendule inversé :

. =P

- - W orrE sinl &)

.@1
1

;

\_ /

Figure 2.1. Schéma d’un pendule inversé
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On désire appliquer ce type de commande a un pendule inversé afin d’en apprécier les

performances tant en régulation qu’en poursuite. Le pendule est représenté sous sa forme simplifiée

en Figure 2.1. |l est commandé par une force F appliquée au chariot, la grandeur a régler étant la

position angulaire &

2.4.1. Le modele mathématique :

L’équation dynamique du pendule inversé est donnée par :

X1 = X2
3 ml x% cos xq sinxq cos xq
. _ gsinxg Mim Mrm
Xy = + .
2 l 4 mcos2 X1 l 4 mcos? x1
(5_ M+m ) (5_ M+m )

Avec: x; = 06et x, =06

g = 9.8 m/s? La gravité universelle.
M =1 Kg Lamasse du chariot.

m = 0.1 Kg La masse du pendule.

l =0.5m Langueur du pendule.

2.4.2. Synthese de la loi de commande :

On choisit la macro-variable comme suivante:

Y =ke +e,, k>0

e, =e=y_ —X
Tel que : {1 Ym =%

€, =€ ZYm _leez :ym =X,

(2.9)

(2.10)

Ou, k est une constante positive, y . est le signal de référence, x, =8 I’angle de pendule, x, = 6

est la vitesse de pendule.

Sur lavariété' ¥ =0, alors w_ke+e=0
Ce qui implique que e —» 0 lorsquet —oo.
En substituant (2.10) dans (2.4) on obtient :

ké, +¢, :—%.\P =6, = —%.\P—kel

éz :ym_xz

(2.11)
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A partir de I’équation (2.11) et (2.9), la loi de commande obtenue s’écrit :

u:—(—f(x)+ V., +ke2+Tl\Pj

g(x) (2.12)

Les valeurs de : K et T, sont ajustées par la simulation en tenant compte les criteres suivant :

e Rapidité de la réponse sans dépassement important.
e La réduction de I’amplitude des oscillations.

e Réduction de I’erreur statique.

La loi de commande (2.12) force la trajectoire d’état du systéme a satisfaire 1’équation (2.4), et donc
de converger vers la variété ¥ =0 avec une constante de temps T choisie par le concepteur.
On teste alors 1’approche synergétique tant en régulation qu’en poursuite.

2.4.2.1. Application :
Application 2.1 :

a) Cas de régulationy . (t)=0
Les conditions initiales x, = (% ,0.2)".

Les parameétres : T=0.0125s
k=1[95]
On observe une bonne régulation tant en vitesse qu’en position comme la montre les Figure (2.2) et

Figure (2.6).
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C‘—)——>

Clock

sin

=

>

la commande (u)1

Clockl

(pi/30)1
cos

cos(t)

(pi/30)

=
—

ym

(-]

ylm

Clock2

x2

cnst

(pi/30)2

A\

Divide|a commande (u)

O ]

Clockd To Workspace

x1 ¢t

7
L X4

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
015
0.1
005

reponse

Subsystem

x >
y2m1
BF2
»>
>
BF3 erreur de position o angal(theta)
>

Figure 2.2. Schéma bloc de la commande d’un pendule inverse sans SIMULINK.
Résultats de simulation
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Figure 2.4. Le signal de commande u(t).
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s ! : macra varaible
E B e B T T T T T T T e besmsanmns duas - - =
2 ' ! ! :
2 : R HE I
3 | 1 1 1 i i | i 1
0 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 0

T T T
) S R A ; ; ' ; : ' '
n-l A . A EKID-H
N : ; ; : ! : ! :
g L} : : ¥ i ] i W
g 0.2 0 R e T
D Brreur : : ;
e e L R S S S o
: : 1 1 1 | i | i |
Y. ) ¥R AR (R 26 8.8 ) 9.? 9.-? 9.5 98 10
| | i | | i | |
] 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10

temp[s]
Figure 2.6. Erreur de position (rad)

Application 2.2 :

a) Cas de poursuite y, (t) = %sin(t)

Les conditions initiales X, = (%,0.2)T :

Les parametres synergétiques : T=0.0125s.
k=1[95]
Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures ci-dessous.
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Résultats de simulation
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Figure 2.9. Le signal de commande u(t)
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02 ! T ! ! | ! : . :
01 beeneanen R doceameann- beeeenen I R A . macro varaible -
D E ¥ ' L]
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]
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Figure 2.10. Evolution de la macro variable ¥

Application 2.3:

Méme application 1.1 prise en compte de la perturbation d.

Avec {d(t) =2 Si 6<t<65
d®) =0 sinon
Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures ci-dessous.
05 _ ,
. 0
0.4 f--mmenn- fomnnnee !

FEpOnse
0.3 i

o
202
=]
p=1
201
0
0.1

05 i i i i i i i i i
2 4 7

Figure 2.12. Erreur de position (rad)
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Figure 2.14. Evolution de la macro variable ¥

Les résultats de simulation obtenus - APPLICATION 2.1 - montrent que la commande synergétique

Peut réaliser une bonne poursuit si le modéle est nominal, ¢’est-a-dire sans perturbations.

Pour les résultats de simulation obtenus - APPLICATION 2.3 - On remarque que malgré la forte

perturbation, la commande (2.12) appliquée force la sortie du systétme a suivre le signal de

référence, cette poursuite s’effectue en minimisant ’erreur d’une part, et en assurant la stabilité du

systéme d’autre part.

2.5. Commande synergétique d'un convertisseur Boost [10] :

2.5.1. Application a un convertisseur DC-DC :

L’adaptation des niveaux de tension et de courant des éléments de 1’énergie électrique par

rapport & un bus continu nécessite un convertisseur statique DC-DC. Parmi les commandes

appliquées a un tel convertisseur, on trouve :

» La commande par retour d’état [11], c’est une commande robuste non linéaire basée sur la

boucle de courant standard [12].
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» La commande par hystérésis programmeée, la fréquence du signal de cette commande est

constante [13].

Le comportement dynamique de ce convertisseur est décrit par un modéle non linéaire et
nécessite une commande robuste et rapide en régime transitoire. Dans cette application on
utilisera la commande synergétique, commande robuste appropriée aux convertisseurs
statiques [14].

2.5.2. Modele mathématique du convertisseur DC-DC Boost

Dans notre étude, on fait I’hypothése que l’on travaille en régime continu, c’est a-dire
que le courant dans I’inductance de lissage ne s’annule pas. Le modéle mathématique du
convertisseur Boost peut étre déduit en appliquant la loi de Kirchhoff dans le cas ou

I’interrupteur est passant, et dans le cas ou il est bloquant [15].

Vs

v
Ve K- ) D
ra 1‘._1_

Figure 2.15. Schéma d’un convertisseur BOOST

2.5.2.1. Interrupteur fermé :

Sur I’intervalle 0 <t <uT :
L’interrupteur K, est fermé, la diode K; est bloquée résultant en deux circuits séparés qui
fonctionnent simultanément.
i, L
O VNV

Ve

Figure 2.16. Schéma avec interrupteur fermé

Le comportement du convertisseur pour ce cas est decrit par le systéme d’équation suivant :

p. 18
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e Ve
dt R
B (2.13)
L=t =V,
dt

2.5.2.2. Interrupteur ouvert :

Sur l’intervalle uT <t<T:
L’interrupteur Koest ouvert, la diode Kientre en conduction et le circuit équivalent est donné dans le

schéma suivant;

L

TAAAN

o_iL_
VeT C=— ¥ R
A l

I

Figure 2.17. Schéma avec interrupteur ouvert.

o

—

o

Le comportement du convertisseur pour ce cas est décrit par le systéme d’équations suivant :

A

dt " R

i (2.14)
L—L=Ve V

dt -8

2.5.2.3. Modéle final (combinaison des 2 structures) :

Les équations (2.15) représentent le modéle du convertisseur DC-DC en regime de

fonctionnement continu :

e BV _a_uyi Y
» t R (2.15)
L% —ve—@a—u)v,

dt

Avec U représente 1’état du ’interrupteur (rapport cyclique). La loi de commande adoptée pour le
contréle du convertisseur est celle présentée par 1’équation (2.16).

O<u <1 (2.16)
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2.5.3. Conception de la commande synergétique :

L’objectif de la commande est de réguler la tension de la sortie Vsa une tension de référence

Vref. On peut choisir w =Vs —Vref mais pour ce choix on ne peut pas étudier la variation de

courant de charge. Une structure cascade est alors adoptée ou le probléme du contréle est résolue
via deux boucles de contrdle [16].
-une boucle extérieure de tension.

- une boucle interne de courant.

I
+ A + .
V. _yQ—y Controleur [—( H—| Controleur
n- Linéaire "= Synergétique

e £ o0 |y 4w

Figure 2.18. Contrdle a structure cascade d’un hacheur survolteur.

Ce principe est justifié par le fait que la dynamique du courant est plus rapide que celle de la
tension de sortie [17].Le contrble de la tension est réalisé par des techniques de commande linéaire,
alors que la commande synergétique intervient dans le contréle du courant (Figure 2.18). La macro-
variable de la commande du courant est déduite a partir de la différence entre le courant dans
I’inductance de lissage et le courant de référence (2.17) :

w =i, — Iref (2.17)

Bien que le contrdle de la tension de sortie du hacheur avec une structure en cascade est
réalisable. Cette structure présente des inconvénients liés au fait que le contrdleur synergétique
pilote d’une maniere indirecte la tension. Ceci affecte les performances du controle en termes de
robustesse et de réponse dynamique. En réalité, dans la structure en cascade, le courant de référence
peut étre déduit soit a I’aide d’un correcteur PID soit directement a 1’aide des mesures du courant de
charge et de la tension d’entrée. Dans le premier cas, il est difficile de trouver une méthode standard
pour calculer les valeurs des gains du PID, puisque le contrdleur synergétique est non-linéaire .Dans
les deux cas, la valeur de courant de référence risque d’étre mal estimée. Cette erreur d’estimation
se traduira par une erreur statique sur la tension. L’ajout d’un terme en Vs - Vi dans la macro-
variable réduit I’influence d’une erreur de | sur I’erreur statique de la tension. En d’autres termes,

ce controleur doit agir simultanément sur toutes les variables d’état, ce qui rend la dynamique du
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systeme plus rapide. C’est pour ces raisons qu’on propose d’étudier un mode de contrble basé sur
une macro-variable faisant intervenir toutes les variables d’état. L’expression de la macro-variable

sera :

!r//:kl(vs _Vref)+k2(iL_|ref) (218)

2.6. Loi de commande synergétique

Pour la synthése du contréleur, nous employons le modéle du convertisseur Boost en régime

de fonctionnement continu, les équations d’états du convertisseur sont données en (2.19) :

. X2 3 1
X (t) :_f(l u)+ I_ve
: X X (2.19)
X2(t) = c @-u) RC
O<u<l (2.20)

Ou x; représente le courant de l'inducteur, X, la tension de condensateur, et u le rapport cyclique.

Notre objectif est d'obtenir une loi de commande u(xi, X2) en fonction des variables d'état x;, X,, qui
fournit les valeurs exigées de la tension de rendement du convertisseur x,=Xaref, €t pour différents
modes d'opération le courant x;=Xyrf, la limitation (2.20) sur le rapport cyclique devant aussi étre
satisfaite. Nous employons le procédé décrit ci-dessus pour trouver u(xi, X2). La premiére étape est
le choix de la macro-variable. En général le macro-variable peut étre n'importe quelle fonction des
variables d’état permettant d’achever les performances désirées. Nous limiterons notre recherche a

une macro-variable linéaire fonction des variables d'état donnée par :
l//:(XZ_XZref)"'k(Xl_Xlref) (221)
La substitution dey de (2.21) dans (2.4) permet d'écrire:

T(Xz+kX1)+(x2—x2ref)+k(xl—xmf)=0 (2.22)
Maintenant, substituant les dérivés x; et x, de (2.19) dans (2.22) donnant la loi de commande
suivante :
X, — X -
[*Ve_ X2 + 2 2ref +kX1 Xlref]
u=1-L RC T T (2.23)

X, k
———X
[0 %]
La loi de commande (2.23) force la trajectoire des variables d'état a satisfaire (2.4).

Selon cette équation, le systtme converge vers la macro-variable w =0 avec une constante de

temps T et y demeure durant toute la période. Ainsi, a partir de ce moment-Ia, la trajectoire d'état
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satisfait(2.24).

W=(X, =X, )+ KX, =Xy )=0 (2.24)
Cette équation établit une dépendance linéaire entre les deux variables d'état x; et x, réduisant de ce
fait d’un l'ordre du systéme. En se déplacant sur cette macro-variable, la trajectoire converge vers

I'état d'équilibre du convertisseur: X, =X, X, =X, .Une interprétation géométrique de la loi de

commande dans le plan de phase est montrée dans la Figure (2.9).

4 1 A

Pente T A XX

Xy T Xg per

. /

Figure 2.19. Interprétation géométrique de la loi de commande.

Le point d’équilibre est l'origine, ou l'erreur converge vers zeéro, La commande (2.23) représente
une ligne droite passant par l'origine avec une pente -1/k. Le point de fonctionnement du systéme

converge vers la ligne droite et se déplace alors le long de cette ligne jusqu’a 1'origine.

2.6.1. Application 2.4:

Tableau 2.1: Parameétres du convertisseur DC-DC

Ve 12V Tension d’entrée

L 46pH Inductance d’entrée
1360pF Capacité de sortie

R 35Q Resistance de charge

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes : pour une condition initiale
Xo= [20 33] " pour une référence [40V 0 A].

Les paramétres synergétiques :T=0.0125 s.
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Figure 2.20. Schéma de commande synergétique d’un convertisseur.

Résultats de la simulation
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Nous remarquons que malgré la position initiale choisie loin de la trajectoire désirée, la
commande synergétique permet d’atteindre les performances de poursuite désirées et garantit la

stabilité et la robustesse du systéeme bouclé.

2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté 1’¢laboration de commandes synergétique en régulation d’un
pendule inversé et d’un convertisseur DC-DC Boost
Il apparait selon les résultats de simulation que la commande synergétique qui ne présente aucun

broutement dans le signal de commande.
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Chapitre 03

SYSTEME FLOU

3.1. Introduction :

L’utilisation de la logique floue dans la commande des systémes nécessite d’avoir des
connaissances approfondies sur cette théorie et son utilisation dans la commande, d’ou la nécessité
de présenter quelques bases générales de la logique floue : Théorie des ensembles flous, les
relations floues, principe de réglage par logique floue ainsi que la structure de commande par
logique floue des systemes multi-variables.

La logique floue est a I'image de logique binaire, clairement et logiquement étayée a I’aide de
théorie mathématique [18]. Elle est apparue en 1965 avec la publication par LOTFI ZADEH d’un
article intitulé « les ensembles flous » [19].

La logique floue permet de manipuler des symboles et d’inférer des actions en utilisant des
regles logiques a partir des prémisses imprécises ou incertaines [20].

En 1975Mamdani a développé a partir de quelques principes de la logique floue une stratégie de
contrble de procede [21], par la suite ces travaux ont été repris, et les techniques utilisées dans les

réalisations récentes sont issues [22].

3.1.1. Définition :

Logique floue : « logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur des variables
pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeurs intermédiaires « vrai » ou

« faux » avec une certaine probabilité ». [23]

3.1.2. Les différents domaines d’application :

* Aide a la décision, au diagnostic. (Domaine médical, orientation professionnelle...) .
« Base de données. (Objets flous et/ou requétes floues).

* Reconnaissance de forme.

« Agrégation multicritere et optimisation.

« Commande floue de systéemes.
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3.2. La commande floue :

Les applications industrielles basées sur cette technique ont commenceé en Europe au début des
années 1980 avec le contréle d’un four a ciment [18], pour déboucher sur le célebre boom de la
logique floue au japon au début des années 1990 dans les secteurs industriels (1’énergie — les

transports — ’aérospatial — la robotique.....etc.) [19].

3.3. But de la commande floue :

la commande floue a pour but de traiter des problémes de commande classique de processus a
partir uniqguement de connaissances de comportement que les spécialistes du procédé doivent

formuler sous forme linguistique (floue).

3.4. Les concepts de la logique floue :

Ce rapport permet de considérer des classes d'objets dont les frontiéres ne sont pas clairement
déterminées, par l'introduction d'une fonction caractéristique (fonctions d'appartenance des objets a
la classe) prenant des valeurs courantes entre 0 etl, contrairement aux ensembles «booléens», dont

la fonction caractéristique ne prend que deux valeurs possibles 0 et 1.

3.5. Les bases de la commande floue :

3.5.1. Variables linguistiques et ensembles flous :

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’une grandeur physique
ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues. Ces différentes classes d’expressions
floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables linguistiques. Afin de pouvoir
traiter numériquement ces variables linguistiques qui sont normalisées généralement sur un
intervalle bien déterminé appelé univers de discours, il faut les soumettre a une définition
mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de vérification de ces

variables linguistiques relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe.

3.5.2. Fonctions d’appartenances :

Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la variable linguistique une fonction
d’appartenance désignée parp,(x), qui Sera désignée par le degré ou le facteur d’appartenance. Il
est a noter que ’ensemble des éléments de x pour lesquels p,(x) > 0, est appelé «support de A».

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions suivantes [19] :
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Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parameétres {a, b, c} qui déterminent les

coordonnées des trois sommets.

in(x) = max (min (x_a C_x),O) (3.1)

b-a’ c—b

e Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parametres {a, b, c, d} :

. x—a c—X
p(x) = max (mm (E’ 1, g) , 0) (3.2)
e Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {a, m} :
(x-m)*
n(x) = exp (-2555) (33)

e Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux parametres {a , c} :

1

1+exp(-a(x—c)) (3.4)

nx) =

3.5.3. Opérateurs :

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues, ¢’est-a-dire
de faire des calculs sur des degrés de vérité. Comme pour la logique classique, on peut définir des
opérateurs ET, OU, négation.

Choix des opérateurs: Il existe de nombreuses variantes dans ces opérateurs (cf. annexe).

Cependant, les plus répandus sont ceux dits « de Zadeh » décrits ci-dessous.

Dans ce qui suit, le degré de vérité d’une proposition A sera notép(A).

Intersection : L’opérateur logique correspondant a 1’intersection d’ensembles est le ET.

Le degré de vérite de la proposition « AET B » est le minimum des degrés de vérité de A et de B
n(A ET B) = min(pn(A), p(B))

Union : L’opérateur logique correspondant a 1’union d’ensembles est le OU. Le degré de Vérité de

la proposition « A OU B » est le maximum des degrés de veérité de A et de B :
n(A OU B) = max(n(A), n(B))

Complément : L’opérateur logique correspondant au complément d’un ensemble est la négation.

H(NONA) =1 — pn(A)

3.6. La structure d’'une commande floue :

La structure conventionnelle d’une commande floue est présentée par (Figure 3.1). Elle est

composée de quatre blocs distincts dont les définitions son données ci-dessous :
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Base de régles floues
S1-Alors

!

Moteur d'inférence |t

u

FUZZIFICATION
DEFUZZIFICATION

INFERENCE

Figure 3.1. Structure de base d’un régulateur flou

3.6.1. Interface de fuzzification :

La fuzzification est réalisée dans I’interface d’entrée du controleur flou. Durant cette phase,
les informations issues du systéme sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données normalisées
sont transformées en qualifications linguistiques, en utilisant des régles sémantiques définies par un

expert.

3.6.2. Moteur d’inférence :

L’inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et le sorties par
logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le systeme flou.
L’inférence floue fait appel alors aux concepts expliqués dans les sections précédents. A savoir :
Fonctions d’appartenance, les opérateurs flous et les regles floues.

Nous distinguons une variété¢ importante d’inférences floues, mais nous nous contentons d’en
présenter quatre types. L’inférence de Max-min (mamdani), Max-prod, Som-prod et de Sugeno.

Les quatre inferences différent par la maniere de determiner des sorties. Pour le réglage par
logique floue, on utilise en généralement une des méthodes suivants :

e Méthode d’inférence MAX-MIN (Méthode de MAMDANI) :

C'est la méthode la plus universelle mais qui n'est guére applicable en raison du temps de calcul
trés long.

Cette méthode réalise, au niveau de la condition, I'opérateur ""ET" par la fonction du ""Min"" et
l'opérateur "OU™ par la fonction *Max™, la conclusion dans chaque regle, introduite par

"ALORS", lie le facteur d'appartenance de la condition avec la fonction d'appartenance de la
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variable de sortie par l'opérateur ET, réalisé dans le cas présent par la fonction ""Min". Enfin
I'opérateur OU qui lie les différentes regles est réalisé par la fonction *"Max"".
La dénomination de cette méthode, dite Max-Min ou "implication de Mamdani**, est due a la
facon de réaliser les opérateurs ""ALORS" et ""OU" de I’inférence. [23]
SI(x, est Aj)et..et(x,, est A;,) ALORS (v est fi, ..., fm)
Dans laquelle x4, ..., x,,, et y sont des éléments des univers du discours xy, ..., X, ,et
Aiq, .., AypSOnt des termes linguistiques sur ces mémes univers du discours. fi, ..., fsont
¢galement des quantités floues sur I’'univers du discours y
e Méthode d’inférence MAX-PRODUIT (Méthode de LARSEN) :

La méthode d’inférence Min-Produit est réalisée, au niveau de condition, I’opérateur « et » par la
formation du produit. la condition dans chaque regle, introduite par « alors » est réalise par la
formation du produit. L’opérateur « OU »qui lie les différents regles, est réalisé par la formation du
maximum [23].

e Méthode d’inférence SOMME-PRODUIT :

Cette méthode est la plus utilisée car son temps de calcul est court. Dans ce cas, l'opérateur "ET"
est réalisé par le Produit, de méme que la conclusion "ALORS", tandis que l'opérateur "OU" est
réalisé par la valeur moyenne des degrés d’appartenances intervenant dans I’inférence.

e Meéthode d’inférence SUGENO :
Sugeno a proposé une méthode d’inférence floue qui garantit la continuité de la sortie [24]. Cette
méthode d’inférence s’avere trés efficace dans des applications faisant intervenir a la fois des
techniques linéaires, d’optimisation et adaptatives. Dans 1’inférence de Sugeno, les régles floues
sont exprimées de la facon suivante :
SI(x; est Aj)et..et(x,, est A;n) ALORS y = fi(xq, ..., Xm)

Dans laquelle x4, ..., x,, et y sont des éléments des univers du discours xy, ..., X,,et

Ajq, ..., AgpSont des termes linguistiques sur ces mémes univers du discours. y est une fonction

dexl, v Xme

3.6.3. Interface de Déffuzification :

La commande nécessitant un signal précis, il faudra donc transformer la fonction
d’appartenance résultante obtenue a la sortie du moteur d’inférence en une valeur précise. Cette
opération est appelée défuzzification. Parmi les méthodes utilisées dans la littérature [25], [26], on
peut citer:

1. Le centre de gravité

p. 30



CHAPITRE 02 CONCEPT GENERAL DE LA COMMANDE SYNERGETIQUE

2. La méthode de la hauteur
3. La méthode de la hauteur modifiée
4. La méthode de la valeur maximum
5. La méthode de la moyenne des centres
Dans ce travail, on utilisera le centre de gravité [25] qui permet d’exprimer analytiquement la
sortie du systeme flou, de simplifier sa mise en ceuvre et de réduire le temps de calcul. Dans ce cas,
la sortie du systeme flou de type Takagi-Sugeno est donnée par :
_ Yjt1 c H?:lll],:
T,

Ou net msont respectivement le nombre d’entrées et celui de régles floues utilisées.

(3.5)

3.7. Linéarisation Entrée-Sortie Floue (L.E.S.F)

La mise en place de I’approche (L.E.S.F) présentée nécessite la connaissance de f(x) et g(x). Ces
fonctions étant inconnues, elles seront approximées par un systéme flou que 1’on suppose dans un
premier temps disponible. Par la suite, une méthode d’identification en ligne du modele flou sera
proposée. Pour représenter les deux fonctions non linéaires f(x) et g(x). Par des systéemes flous de
Takagi-Sugeno a conclusion constante, la stratégie choisie consiste a utiliser deux bases de régles
distinctes pour approximer indépendamment les fonctions f(x) et g(x). Celles-ci dépendant toutes
les deux du vecteur d’état X, les mémes structures de base de regles sont utilisées et seuls les
parameétres de conclusion different. Les deux fonctions non linéaires sont représentées par deux
systemes flous de Takagi- Sugeno a conclusion constante dont les deux sorties respectives sont f(x)

et g(x). Les deux systemes flous sont alors représentés par des collections de regles de la forme

suivante:
Six; est Al et ...et x,, est A" Alors f (iy, ..., i) = © l(f”'"‘i") (3.6)
Si x, est Ail1 et..etx,est A,i{’ Alors g(iy, ..., 1) = egl'"""") (3.7)
Les sorties générees par les systemes flous représentés par (3.6) (3.7) sont respectivement:
f(x,65) =&(x) 07 (3.8)
9(x,0,) = &x)67, (3.9)

Ou eTf et eTg sont les vecteurs de parameétres ajustés ou adaptés et &£(x) le vecteur des degrés

de validité des prémisses de regles.

Les fonctions non linéaires f(x) et g(x) peuvent étre réécrites comme suit:

f)=F@)+ 45 (x) (3.10)
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gx) = gx) + 45(x) (3.11)

Avec |4z(x)| < A% et |4g(x)| < A% .00 AF et Ay , bornée par A% et A%,

@)

sont les erreurs d’approximation floue minimales atteignables avec le nombre de régles

choisi. £ (x) et g (x) sont alors les approximations floues optimales de f(x) et g(x).

Selon les équations (3.10) et (3.11) la sortie globale (1.3) peut étre écrite comme suit :

y® =fx) +g®.u+4

=&x) 0", +Ex) 0" u. + 4 (3.12)
Ou u, La loi de commande (L.E.S.F) est choisie comme suit:
_J@, 1

u, = 30 +g(x)v (3.13)

et OU f (x) et g(x), données par (3.10) et (3.11) sont les approximations floues de f(x) et
g(x). et A = Az, + Agr)-u estbornée par 4, donc 4 = Fx) —f(x)+ @) — gx)).u,
Dans un premier temps, nous allons calculer la (L.E.S.F) a partir du modele nominal. Ensuite,
différentes méthodes seront proposées pour compenser 1’erreur d’approximation afin d’assurer la
robustesse.
Par substitution de la loi de commande (3.13) dans (1.3) [1’équation dynamique d’erreur
de suivi (1.11) devient:
e (t) + kTe(t) = -4 (3.14)
Ou A4 est bornée par A4, c.-a-d. |4| < 4.

Dans une forme matricielle, I’équation (11.9) peut étre réécrite comme suit:

e=Ae—BA (3.15)
Avec :
0 1 0 -~ 0 0
A= 0 0 1.~ 0 1 B=|0 (3.16)
—ky —ky —ky .. —k, 4 1

L’équation d’erreur (3.15)  n’assure pas la convergence de eq(t) vers zéro. Cependant, en
présence des incertitudes représentées par A, le systeme (3.15) restent stable. Cette stabilité est
assurée via le lemme suivant:

e Lemme : Soit P une matrice symétrique définie positive, solution de I’équation de
Lyapunov:
PA+ATP =—-Q (3.17)

Ou Q est une matrice symétrique définie positive.
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Si le transfert entre - A et e" PB est dissipatif et A est bornée alors le systéme entrée-sortie est
stable. (Voir figure 2.2).

_A e!PB
—»| systéme* stable —»

Figure 3.2. Transfert entre - A et e’ PB
e Démonstration : Pour exploiter ce lemme, il faut montrer que le systéme* précédant est

effectivement dissipatif [27] Pour cela, nous prenons la fonction quadratique suivante:
V=>el.Pe (3.18)
Par dérivation de I’équation (3.18), on trouve:
V=l@rpeterp.eé) (3.19)
Par substitution de 1’équation dynamique d’erreur (3.15) dans (3.19) , on obtient:

V=->elQe—el.P.B.A (3.20)

3.8. Application a un pendule inversé

On applique I’algorithme proposé a un pendule inversé dans le but de suivre une trajectoire de
référence sinusoidale.

Il est clair que les équations dynamiques d’un pendule inversé est de la forme de (1.1), donc nos
controleurs synergétique peuvent étre appliqués a ce systeme. On prend comme signal de

référence : y(t) = :—Osin(t)

Les conditions initiales x, = (g ,0.2)".
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Application 3.1 : Les résultats de simulation avec erreur.

CHAPITRE 02
[ )

[} T
_ - “
I T T = fo] m
2 _ : - Lol
o ! : ' ! ®
g | : : o B5 Main
b ! ' ' === SEEE -1
- ﬂ =2 - ' )
@ m| ! . . :
£ £] ! v 1o ! o
O] ! . " :
(=) H ' D
' : : ! =e===] (O
Hi| b | ®
; : : 1@ L
} . i P : P~
B [ REEE o O TR e : . :
N : M . : AJ -4 .
i ' ' o ' T = H
“ “ ; = " b T > .4 B
i ¥ " = o ". |||||| " L EEER L Nis] (5} [ ] _.n.n-
0 [P : cebeed o 8 : I =] : :
o = _ : ; - ' Vo w c : '
! AN = o : o = 2 : :
" A = ' i S E o w
' : ; ; S o : : : @ e ==
" ooy T O ; e .8
H B H a— .n = gsssdasssasna SEEEEEE - == I (&) " “ "
L fuy it 1w 2 e A 3 " | ;
=TT + " [l ] [] 1 1
P~ ‘ . W : : _ : = ' ' :
b Lo R R S m : :
' ' ' . N P — i ' — s I M EEEE Fem——— —
o S - M e I N ELETor Srrees PR B & =1 :
L] S At el 3 R
BRI : : o Y oE | | _ . “ R :
PR _ ; 5 E N : " ; ;
i W i P ] u ¥ m W i ! oy i i i W
U . H o0 =1 i i 3] I 1 F I R
S T : : [ I (8 TN O R P e o i i i i
I L demediioaa PRt Ko i . H : ‘ = : : H H
" Y " " H 1 ] W 0 1 u 1 ] [ [
SRS : ! : : “ ! B0 : : : :
Vo ; H ' ' ' ' ' ) 1 H H
P : ; : : " ; = : : : :
Pl ; : “ " “ “ =Tt Hu E
Co i : I = i foened e i L : : :
Y A bt LERET EEEES Pt _ : _ : ! : !
I } ' ' ' : ' ! 1 H .
- W g ' : ! : | “ " H :
e = I : H " : ; : :
oo " R T e g e Froses
"__._ H H e sssaguasssadpannnm T mEsamma e - " " " "
WY . : . . ! " “ “ ' '
"p.. " " 1 ] ] 1 1 " " “ [l
Pt i ) ' ' i i H : . H
Vot ' ' 4 " : | I 1 1
A S - e e e =
- o - o N e Y 9 9 2 = = e & o
a = T asuodal asuodal

10
p. 34

ternpls] ©

5

Figure 3.5. Erreur de position (rad)
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o Application 3.2 : Les résultats de simulation simple

UE T T T T T T I | 1

B
10 1 1 1 1 | | | | |
) 1 2 3 4 5 5] 7 a 9 10
ternpls]

Figure 3.7. Le signal de commande u(t)

0.1 ! ! ! i ! ; ! ! !

reponse

i i I i I |
temp[s]

Figure 3.8. Erreur de position (rad)
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Les résultats de simulation obtenus - APPLICATION 3.1 - montrent que le contréleur flou

Peut réaliser une bonne poursuit si le modele est nominal.

Pour les résultats de simulation obtenus - APPLICATION 3.2 - malheureusement, la loi de

commande (3.13) n’assure pas la robustesse de la structure de commande proposée vis-a-vis des

incertitudes représentées par les perturbations.

3.9. Application a un convertisseur DC-DC:

APPLICATION 3.3

On désire appliquer ce type de commande a un systéme non linéaire «convertisseur DC-DC».

5 VY Y > DI
'L L it - ‘Ilc
v
D
Ve K> . —
.

| |

Figure 3.9. La fonction hacheur BOOST

Tableau 3.1: Paramétres du convertisseur DC-DC

Ve 12V Tension d’entrée

L 46pH Inductance d’entrée
1360puF Capacite de sortie

R 35Q Résistance de charge

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes : pour une condition initiale
Xo= [20 33]" pour une référence [40V 0 Al.

Les parameétres synergétiques : T=0.0125 s.
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Controller2
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Add8
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Add3
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Figure 3.10. Schéma de la commande synergétique floue d’un convertisseur.

45 | : | ! : | ) | :
' floue
o : T . — T synergetique
Ty . : :
ruwi;\?wv vw LT WU".;‘HU\,“M’ -------- . ---------- - -------- -
l5 IE I? lE I9 l1n -------- E ---------- E‘ -------- i
i | | 1 | I | i
2 3 4 5 5] 7 a 9 1C
ternp[s]
0. NI ST _
i I i i I i i
3 4 5temp[s] G 7 8 9 10

Figure 3.12. Le courant de sortie
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. : ! ! ! ! :
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Figure 3.13. Signale de commande U

En remarque que malgré la commande synergétique est robuste, la commande floue est plus

robuste.

3.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses a la robustification de la commande floue
d’une classe des systémes non linéaires incertains a 1’aide de 1’approche synergétique. Concernant
cette approche, on a considéré d’abord qu’un modé¢le est disponible. Celui- ci peut &tre obtenu par
I’exploitation d’informations linguistiques décrivant le comportement dynamique du systéme sous

forme des régles « Si Alors ».
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, I’objectif de commande est la résolution d’un probléme de suivi de
trajectoire. Afin de résoudre ce probléme, nous avons supposé qu’il existe un systéme inverse
capable de fournir une commande qui, appliquée au systéme non linéaire, conduit a une
convergence vers zéro de ’erreur de suivi de trajectoire.

Le travail entrepris dans le cadre de ce mémoire est réalisé en trois chapitres. Dans le
premier chapitre nous avons présenté les théories de base des systéemes non linéaires ou plusieurs
points ont été traités. Définition et classe de systeme non linéaire ainsi que la linéarisation entrée-
sortie.

Le second chapitre s'intéresse a une étude sur la commande synergétique, par d’autres
termes, sa définition et les différents types existants de ce dernier. Puis, une application sur une
pendule inversé et convertisseur DC-DC. Les résultats de simulation obtenus montrent que la
commande synergétique peut réaliser une bonne poursuit, malgré la forte perturbation et la position
initiale choisie loin de la trajectoire désirée.

Dans le troisieme chapitre nous avons développé la commande floue. Pour contrbler des
systemes non linéaires incertains (S1SO). Les résultats de simulation obtenus montrent que le

contréleur flou peut réaliser une bonne poursuit dans le modéle nominal, et un modele perturbe.

Finalement Ce mémoire étant une petite partic d’un sujet de recherche entamé au sein de

notre département
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Résumé :

Dans le présent travail, nous proposons une méthodologie de mise en ceuvre d’une commande
synergétique floue appliquée a un systéme non linéaire incertain mono-entrée mono-sorties (SISO)
en présence de perturbations externes. Cette commande qui S’appliquer sur la pendule inversé et
convertisseur DC-DC La premiére commande appliquée c’est la commande synergétique. Pour
obtenir plus performance, nous proposons une deuxiéme commande, c’est la commande par logique
floue. La validation de notre approche a été faite sur un pendule inversé et convertisseur DC-DC.
Les résultats de simulation de test de ces commandes vont nous montrer leurs performances et

robustesses.

Mots Clés : Pendule inversé, convertisseur DC-DC, logique floue, systéme non linéaire, retour d’état.
Abstract:

In this work, we propose a methodology for implementation of fuzzy control applied to a synergistic
system nonlinear uncertain single-input single-output (SISO) in the presence of external
disturbances. This command will be applied to the inverted pendulum and DC-DC converter the
first command is the command used synergistically. For more performance, we propose a second
order, is the fuzzy logic control. The validation of our approach was performed on an inverted
pendulum and DC-DC converter. The results of simulation test these commands will show us their

performance and robustness.

Key Words : Inverted pendulum, DC-DC converter, fuzzy logic, nonlinear system, state feedback.



