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Introduction générale

Introduction générale

La plupart di s méthodes de synthése d'observateurs et de lois de commande se basent sur un
modéle mathématique du systéme a commander. Certaines de ces techniques exigent une trés bonne
connaissance du modéle, sous peine de dégradation importante des performances. Or, les systémes
réels ont trés souvent un comportement différent des modéles mathématiques, a cause de variations
de paramétres, de phénomenes physiques négligés, de perturbations extérieures,. . . Et méme lorsque
l'on a un treés bon mcpdéle a disposition, il arrive fréquemment qu'il soit trop complexe, et doive étre
simplifié pour pouvqir synthétiser un observateur ou une commande. Un reméde consiste a calculer

la loi de commande pour une famille de modéles a laquelle le systéme réel est censé appartenir. Cet

ensemble est généralement constitué d'un systtme nominal et de variations limitées de parameétres de

Un type de lois de commande robuste simple a calculer et & mettre en ceuvre, méme pour des
systémes non linéaires, est la commande par modes glissants. La caractéristique principale d'une
commande par modes glissants est sa structure variable avec commutation sous certaines conditions
prédéfinies lors de la synthése de part, et d’autre d’une surface choisie a priori, appelée surface de
glissement. Le systtme commandé est dit alors en régime glissant et sa dynamique devient
insensible aux variations paramétriques, aux erreurs de modélisation, et a certaines perturbations
externes. La mise en ¢euvre d’une telle commande est relativement simple. En effet, elle ne nécessite
pas une représentatipn exacte du processus, ce qui est un avantage considérable. Cependant,
’utilisation de cette|approche a longtemps été limitée par les vibrations résiduelles en hautes
fréquences qui se manifestent sur les grandeurs asservies et les variables de commande. Ce
phénomeéne est appelé réticence. Diverses fonctions de lissage ont été proposées dans la littérature

[Slo91] [Utk77] permettant de palier cet inconvénient mais au détriment des performances.

Cependant, de nouvelles lois de commande basées sur les modes glissants d’ordre supérieur
sont apparues récemment [Sir93] [Eme96], qui sont qu’une généralisation du principe du mode

glissant d’ordrel (mode glissant classique). Elles sont suffisamment lisses et éliminent le

phénomeéne de réticence. Dans les modes glissants d’ordre supérieur la surface est choisit d’une




Introduction générale

maniére qu’elle a un degré relative plus grand que 1 par rapport a la commande. Le signale de
commande discontinue influx sur la dérivée supérieure de la surface pour forcé le mouvement de

glissement sur $=0.|En effet, le mode glissant du second ordre la commande affect S. Plusieurs

résultats sont proposés pour la commande par mode glissant d’ordre supérieur des systémes SISO

[Bar99] [Lag07]. Une extension de cette commande est congue pour des systtmes MIMO [Bar00]
[Cha90]. Néanmoin
commandes, qui est généralement difficile. En effet, Ces gains sont choisis pour satisfaire la

, L'inconvénient commun de ces approches est le calcul des gains des lois de

condition de convergence en temps finie, qui exige la bonne connaissance des paramétres du

systéme.

Les systémes flous sont de plus en plus utilisés pour la commande des systémes industriels
complexes qui sont difficilement modélisables. Cette approche permet d’introduire directement des
informations linguistiques, fournies par des experts, dans la structure des controleurs. En se basant

sur la propriété d’approximation universelle de ces syst¢mes flous [Wan96], différents algorithmes

de commande adaptative floue sont élaborés [Won09] [HamO03].

Dans ce travdil, ’objectif est d’étudier une structure de commande basée sur I’algorithme du
super-twisting qui ¢st un algorithme de commande par mode glissant d’ordre supérieur pour
simplifier le calcule| des gains, en introduisant les systémes flous adaptatifs. L’ajustement de ces
systtmes flous est assuré par des lois d’adaptation dérivées de I’étude de stabilité au sens de

Lyapunov.
Puisque, on ya commander des systémes d’ordre » non linéaires incertains, on propose de

construire le modeéle du systéme, par I’utilisation des systémes flous de Takagi-Sugeno. Pour cela,

on définie quelques|modeles linéaires au tour de certains points de fonctionnement comme une

conclusion pour ces| systtmes de Takagi-Sugeno. La structure de commande proposée, dans ce
travail, est congut pour des systémes non linéaires incertains SISO et généralisée pour les systémes

non linéaires incertains MIMO.
Ce mémoire est organise en quatre chapitres :

Dans le premi¢r chapitre en premier lieu, nous abordons la commande par mode glissant, les
étapes nécessaires pour la conception de cette commande, ainsi le phénoméne de réticence. En

deuxiéme lieu, on va présenter les algorithmes connus pour éliminer le phénomeéne de réticence, qui

sont des algorithmes de mode glissant d’ordre 2. Et on termine le chapitre par comparer ces
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commande de mje glissant, En effectuant des simulations sur un systéme masse ressort et

amortisseur.

Le deuxiéme ¢

thapitre, va étre consacré a I’étude de la logique floue. Les concepts de base de

cette logique vont Etre exposés tels que, les ensemble flou, les fonctions d’appartenance et les

opérateurs flous. Er?uite, nous allons présenter la commande par la logique floue et les différentes

étapes pour la conce

voir, ainsi, la propriété d’approximation universelle, qui va étre exploité dans la

conception de commiandes proposées dans les chapitres suivants.

Le troisi¢éme chapitre présent le développement d’une commande adaptative floue par mode

glissant de second :lrdre pour une classe des systémes non linéaires monovariables. Le modéle du

systéme non linéai

Takagi-sugeno. Les

incertain 8 commander va étre obtenu par I’utilisation des systémes flous de

deux termes de commande donner par I’algorithme du super-twisting sont

générés par deux sy‘flémes flous adaptatifs. Des simulations vont étre effectuées sur un modéle de

bras de robot a un

proposée.

egré de liberté de troisiéme ordre, afin de valider la structure de commande

De méme mariiére du chapitre précédant, le quatriéme chapitre est consacré a la commande

adaptative floue par

mode glissant, mais pour une classe des systémes non linéaires multivariables.

Des simulations sur [un bras de robot a deux degrés de liberté sont présentées pour illustrer d’une

part, la robustesse et

Li’autre part les performances de la commande proposée.

Une conclusion générale de ce travail est enfin présentée suivi par des perspectives pour son

continuité.
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Chapitre | Commande par mode glissant

I.1. Introduction

Le mode glissant est un mode particulier de fonctionnement des systémes a structure
variable. Le changement de structure peut se faire soit au niveau de la contre-réaction du

régulateur, soit darls le systéme a régler lui-méme au niveau de I'organe de commande.

Le principe|de cette technique est de contraindre le systéme a attendre et ensuite rester sur

une surface donné¢ (représentant un ensemble de relations, statique, entre les variables d’état).
La surface considérée est alors désignée comme étant la surface de glissement ou de
commutation. Le comportement dynamique résultant, appelé glissement idéal, est complétement
déterminé par les eétres et les équations définissant la surface. L’avantage d’obtenir un tel
comportement est double: d’un coté, on a une réduction de I’ordre du systéme, et d’un autre coté,

le régime glissant est insensible aux perturbations intervenant dans les mémes directions que les

, les variables contrdlées peuvent étre considérées qu’il évolue idéalement
sur la surface de glissement. En réalité, le mouvement est caractérisé par des oscillations a hautes
fréquences dans

d’échantillonnage

voisinage de la surface (dont I’épaisseur est de I’ordre de la période
de commutions). Ce phénomeéne est connu sous le nom de “’chattering’ en

anglais et est un des inconvénients majeurs de cette technique.

Diverses fonctions de lissage ont été proposées dans la littérature permettant de palier cet
inconvénient mais du détriment des performances. Cependant, de nouvelles lois de commande
basées sur les modes glissants d’ordre supérieur sont apparues. Elles sont suffisamment lisses et

éliminent le phénoméne de réticence.

itre on donnera les principes de la commande par modes glissant impliquant
la notion d’attractivité et d’invariance d’une surface (permettant de définir le contrdleur
équivalent). Le probléme de chattering qui apparait dans le mode glissant d’ordrel est exposé

ainsi les solutions de 1’éliminer. Parmi ces solutions, le mode glissant d’ordre supérieur qu’on va

expliquer, et cité quelques un de ses algorithmes tels que le super-twisting.

Pour comparer ces commandes par mode glissant des simulations sont effectuées sur le

systéme masse ressort amortisseur.

R S S
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Commande par mode glissant

L2 Introduction aux systémes de réglage a structure variable

L.2.1 Systémes a

cture variables

Lorsque la structure du systéme ou du correcteur utilisé prend d'une fagon discontinue de

ou plusieurs expressions, la notion de systéme a structures variables intervient. Il en découle la

définition suivante:

Un systeme

a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son

fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation.

Ce choix “jermet au systtme de commuter d’une structure a ’autre a tout instant

[GAO95]. De pl

un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure [ACHOS5].

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissant, la trajectoire

d'état est amenée vers une surface, puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de

rester au voisinageL

de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement et le

mouvement le long|de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [SIO86].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de deux parties distinctes [GAO93]:

Le mode de conve

ence : c'est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de

n'importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation

S(x,y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et de critére de convergence.

Le mode de gliss

nt : c'est le mode durant lequel la variable d'état atteint la surface de

glissement et tend Vers 'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par

le choix de la surfage de glissement S(x,y) = 0.

: (-

s(x,y)=0

MR / .

N

v

Fig. L.1: bifférents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.
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L.2.2 Confgunﬁ+n de base pour les systémes a structure variable

Soit I’expression analytique d’un systéme non-linéaire :

{D'C(t) = f(x,t) + g(x, )u(t)

m
P avec yeR 11

ou X € X, un ouvert de R™et R™ est la fonction de commande (discontinue).

w:R™ >R, f(x,t)

et g(x,t): des champs des vecteurs définis dans un ouvert de R™

avec g(x,t) #0, ¥: x €X.

On peut distinguer deux configurations de base pour les systémes a structure variable :

Une premiére configuration permettant un changement de la structure par commutation d'une

contre-réaction d’é%t variable avec deux retours d’état différent

>

x=f(x)+g(x).u

Suivant que s(x) est

En mode glissant, le

Une autre co

{u
u=-K,(x) si

U
X
4/.__ —k,(x) §
u : tension de commande
— —k2(x) <
S(x) : surface de glissant
y=s5(x) e

Fig.1.2 : Configuration par changement de retour d’état.
positif ou négatif, la commande v est donnée par :

= —K,(x) si s(x)>0

s(x) <0 (=)

systéme évolue sur la surface de glissant, par conséquent S(x)= 0.

guration permet la variation de la structure du systéme par simple

commutation au niveau de l'organe de commande qui doit étre congu de sorte que la grandeur de

commande u ne pre

e que deux valeurs constantes Uy,q, €t Umin-

—_—
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Mgy ——————
/—— x=f(x)+g(x).u
"‘—rTin —_— X

s(x)  |e

Fig. 1.3 : ConLiguration avec loi de commutation au niveau de I’organe de commande.

Cette conﬁ%uration nécessite un organe de commande qui posséde une action a deux
positions avec une| commutation rapide d'une position a l'autre. La commutation entre ces deux
valeurs est imposée|par la loi de commutation selon:

_ (Umax si s(x)>0
L= {u,,u-n si s(x)<0 s

L.3 Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continiiment entre u,,,, et
Unin- Ce phénomene est illustré dans la figure (1.4) pour le cas d'un systéme de réglage du
deuxiéme ordre ave¢ les deux grandeurs d'état x4 et x5, [FADO04].

Fig.1.4 : Démonstration du mode de glissant.
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On considére d'abord une hystérésis sur la loi de commutation s(x) =0, les
commutations opt lieu sur les droites décalées parallélement det+A. Une trajectoire avec
U = Uypq, touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec u = u,,;,, la trajectoire
est orientée vers|l'intérieur de la zone d'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de
basculement supétiieur ou a lieu la commutation sur u = u,,;,,. Si la trajectoire est de nouveau
orientée vers l'intérieur, elle touchera le point "c" le seuil de basculement inferieur et ainsi de
suite. Il y'a donc un mouvement continu a l'intérieur de la zone de I'hystérésis. Par conséquent la
loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de S(x) = 0 et le vecteur x suit

une trajectoire qui respecte cette condition.

L.4 Conception de{la commande par mode de glissant

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de

stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1. Le choix de la surface.
2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

3. Ladé ion de la loi de commande.

I.4.1 Choix de la surface de glissant

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces

surfaces mais également leur forme. En fonction de I’application et de I’objectif visé.

En général, pour un systéme défini par 1’équation d’état (I.1) [TAMO0], [HAMO3] :

X(t) = f(x,t) + g(x, hu(t)

{ o avec y e R™

11 faut choisir m suﬂPces de glissement pour un vecteur y de dimension m.

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine du
plan de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systéme.
Le professeur J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissant qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

s(x) = («% + AX)r-1 e(x) (1L4)

-




Avec e(x) : Lé

entre la sortie du systéme est la trajectoire désirée (e(x) = x,¢f — X)

Commande par mode glissant

A,: Une constante positive.

r: Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.
Pour r=1
Pour r=2

Pour r=3

s(x) = e(x)
s(x) = Ae(x) + é(x)

s(x) = 22e(x) + 22,.é(x) + é(x)

En d’autre| terme, la difficult¢ revient & un probléme de poursuite de trajectoire

dont I’objectif est de garder s(x) a zéro.

1.4.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger vers

les surfaces de glis#ement.

Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au mode de

convergence de I’état du systéme.

1.4.2.1 Fonction directe de commutation

11 s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro [EMI67], [UTK77].
agl

Elle est donnée par

1.4.2.2 Fonction de

11 s’agit de fc

systéme, et de choist

$()s(x) <0 (L5)

LYAPUNOV

yrmuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du

est de choisir une f
sa valeur de référen

a une fonction de L

rr la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (V (x) < 0), I’idée
ction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a contréler vers
et de concevoir une commande U tel que le carré de la surface correspond

punov. Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des

systémes non linéaires.

la fonction de Lyapunov par :

v(x) = %sz(x) (1.6)
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et sa dérivée par :
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v(x) = s(x)s(x) €7

Pour que 1a fonction de Lyapunov décroissante, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. Ceci est vérifie si :

s(x)s(x) <0 (1.8)

Fig. L5 : Trajectoire de 1’état vis-a-vis de la surface de glissement.

1.4.3 Calcul de la commande

1.4.3.1 Définition dks grandeurs de commande

Comme il a/été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du

systéme et des p&rformances désirées, indépendamment de la commande, et 1’obtention

du régime glissant

supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande

est indispensable, elle n’empéche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe

pour diminuer I’amplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un controleur comporte deux parties, une premiére

concernant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés

importante dans la technique de commande par modes de glissant, car elle est utilisée pour

rejeter les perturbati

Nous posons donc :

Ugq (1) Correspong

[UTK77].

ns extérieures.

U(t)=ueq()+ uy (1.9

] 3 la commande équivalente proposée par Filipov [FIL60] et Utkin

e
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Cette commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée

en reconnaissant que le comportement du syst¢tme durant le mode de glissant est décrit par :

un(?) : est un terme| introduit pour satisfaire la condition de convergence suivant :

s(x)s(x) <0, détermine ainsi le comportement dynamique du syst¢tme durant le mode de

convergence.

Donc, cette commande garantie 1’attractivité de la variable a controler vers la surface de

glissement.

Le terme uy est donLé par: uy = —ksign(s(x))

+1 si s>0

avec : k est une co te positive et : sign(s) = {__ 1 si s<0

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la

commande lors de 1a commutation rapide entre u,,g€tUmin

4

v o

M s r—l ro—— r— pr—— re—— F ™ ™ ™
"-—'

rd \ ) 2R

A
¥

AN

L
7

’
‘-' . - S R - S
Ain

Fig .16 : La valeur u,, prise par la commande lors de la commutation entre w4 €t Upmin

1.4.3.2 Expression :inalytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de

la commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par 1’équation (1.10).
x(t) = f(x,t) + g(x, Du(t) (1.10)
Le vecteur u est co*-nposé de deux grandeurs : u,, et uy, soit :

u(t) =: ugy () +uy (L11)

(I-10) et (I-11), la dérivée de la surface devient :

ds _ 0s

$(x) = 5 = 52 = 2 {f (6.£) + 9(x, e (O} + 2= (g (x, DY)

11

(112)
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En mode de glissan

égale a zéro). Ainsi,

Durant le mode de
(I-10), nous obteno

Le probléme revient

Commande par mode glissant

et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la surface est

nous obtenons :

w® =~ (ZgG0) " (Z5en) 1L13)

nvergence, en remplagant le terme u,, par sa valeur (1.13) dans I’équation

une nouvelle expression de la dérivée de la surface:
. a
$(0) = 5, {g(x tyun} @14)
a trouver uy tel que :

s()3(x) = s(x) ={g(x, hux} < 0 (L15)

La solution la plus simple est de choisir uy sous la forme de relais Figure (I.8).

Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :

uy = k.sign(s(s)) (1.16)
ud
+K
s(x)
-K

Fig.L.7 : Représentation de la fonction « Signe ».

En remplacant l’expi‘ession (I-16) dans (I-15), on obtient :

\ ds
ou le facteur -a—xg(x

Le gain K
trés influent car, s
trés grand, nous aut

Ces oscillatic

3 a
s(x)s(x) = s(x)ig(x, k|s(x)| <0 (1.17)
, t) est toujours négatif pour la classe des systémes que nous considérons.

est choisi positif pour satisfaire la condition (I-17). Le choix de ce gain est
il est trés petit le temps de réponse sera trés long et s’il est choisi

rons de fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande.

ns peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de Chattering), ou

méme détériorer l’ofane de commande.

12
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L5 Phénoméne du chattering (réticence)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter & une fréquence
infinie. Evidemmen\t, pour une utilisation pratique, seule une commutation a une fréquence finie
est possible, ce qui|cause un retard entre la mesure de la sortie et le calcul de la commande, qui
peut étre amplifié sj le systéme présente naturellement des retards ou des dynamiques négligées.

Cela conduit le systéme a quitter la surface de glissement sans que la commande ne puisse réagir,

puis, une fois le signe de la commande inversé, a revenir sur cette surface et passer de l'autre

cOté, et ainsi de sui

Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées & la commande peuvent
entrainer des oscillations haute fréquence de la trajectoire du systéme autour de la surface de
glissement, un phénoméne appelé broutement ou chattering en anglais. Les principales raisons a

l'origine de ce phénpméne sont:

e Les retards purs en série avec le systéme en boucle ouverte (retards inhérents au systéme,

iques non modélisées des actionneurs et autres dynamiques rapides du
systtme, qui retardent le moment ou la commande est suffisamment forte pour

rapprocher l¢ systéme de la surface de glissement.

Tous ces phénoménes ont globalement l'effet de retarder l'application effective de la
commande permettant de ramener le systéme sur la surface de glissement a partir du moment ou
il I'a quittée.

Les phénomfnes de chattering peuvent étre si pénalisants que l'utilisation d'une loi de
commande par modes glissants peut, dans certaines applications, étre a proscrire, vu que son
utilisation peut dégrader les performances, voire conduire a l'instabilité 4 cause du chattering sur
la sortie. Le chattering de la commande, quant a lui, peut entrainer une usure prématurée des

actionneurs ou de certaines parties du systéme a cause de trop fortes sollicitations. En excitant

les modes propres des dynamiques non modélisées ou des fréquences de résonance du systéme

correspondant aux retards de commutation

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénoméne, de nombreuse solution existe ; telle

que :

13
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La méthode de la couche limite, qui consiste a remplacer la fonction «signe» par une
fonction continue adéquate qui filtre les hautes fréquences, dans un proche voisinage de s, et
saturée en dehors de ce voisinage. Le régime glissant qui en résulte n'est plus confiné dans s,

mais dans un proche voisinage de celui-ci. Ces méthodes réduisent la robustesse de la

On donne ci-dessdus des exemples de quelle que fonctions utilisées :

e Fonction SAT : Fig. 1.8

1 si s>u
—_ )1 si s<-—u
W= s i<
g u
¢ : Un parametre petit et positif.
e Fonction sz;udo-signe: Fig. 1.9
S
Vis)= Isl+u
a SAT(S) A SMOOTH(S)

Fig. 1.8: Fonction « SAT ». Fig. 1.9: Fonction «pseudo-signe ».

e Fonction tangente hyperbolique :

v(s,8) = rz%n h(%)

Y

I

(}c‘

O
(1]

Fig. 1.10: Fonction tangente hyperbolique.

S R ———

14
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L.6 commande par

La techniqu

odes glissants d’ordre 2

des modes glissants d’ordre supérieur a été introduite par Levant

(Levantovsky) [LEVI93], Emelyanov et Korovin [EME93], [EMES86]. Elle permet, en plus des

bonnes propriétés de robustesse, et de simplicit¢ de mise en ceuvre des modes glissants

classiques, la réduction ou I’élimination du phénoméne de réticence, tout en conservant les

performances du syst¢me. Pour ce faire, on va donner le principe d’élaboration de cette

technique de commande.

1.6.1 Position du

Considérons

ou x = [x,%x3, ..., %
ouvert de R", 0 €
fagon incertaine. u
et s € R. comme il
glissant du premier
pour le cas de la
systtme a évoluer

successives a z€ro |1

Ou r désigne le deg

Définition 1: le de
dériver la sortie, par

probléme

un systéme continu, non linéaire, mono entrée, mon sortie décrit par :

{"‘ 5 1.18)

s =s(x,t)

] € O représente le vecteur d’état. O est une variété différentielle ou un
" f(t,x,u) est une fonction suffisamment différentiable mais connue de
t,x)est une fonction discontinue et bornée. Supposons que u(t,x) € R
été défini dans le précédent chapitre, I’objectif de la commande par régime
rdre est d’obliger le systéme a rester sur la surface de glissement, soit s = 0.
ende par régime d’ordre supérieur, le probléme posé est de forcer le
sur la surface et & maintenir s ainsi que ses (r — 1) premiéres dérivées

LEV93], [LEVO03]:
s = S =§ —TT =s(r_1)=0
B relatif du systéme(DR).

pré relatif (DR) d’un systéme, est le nombre minimum de fois qu’il faut

rapport au temps, pour y fait apparaitre I’entrée de commande de maniére

explicite. Il est calcdlé en déterminant les dérivées successives de s :

e Degré relatif! :r =1ie.,

e Degré relatif

’

as
ou *0
. st . as”
r=>1ie, P 0, (i=1,2...r-1) r *0

Dans le premier cas le probléme de la commande et résolu par une loi en mode glissant du

premier ordre, cepe

deuxiéme cas on pe

dant une loi 2- glissant peut étre utilisée afin d’éviter la réticence. Pour le

it choisir la technique p-glissant avec p = r-.
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1.6.2 Définitions

a) Ensemble et

issues des tra

Définitions 2 : soit ]
défini par

ordre de glissement : pour plus de clarté, les Définitions suivantes sont
vaux de Levant [LEV93], [LEV00].

e systéme (11.18), ’ensemble de glissant d’ordre r (r € N) par rapport a’ est

s;={x€0:s=3=%§= ..=sCD =0} (1.19)

Cet ensemble est auJFi appelé « surface de glissement d'ordre r ».

Définitions 3 : soit

I’ensemble de glissant d’ordre r, s, défini en (1.19) considére non vide et

supposons qu’il déﬁnis_se localement un ensemble intégral au sens de Fillipov, alors la

dynamique qui satis
rapport a’ la fonctior

fait (1.19) est appelée « mode glissant au régime glissant d’ordre r par

contrainte s ».

Définitions 4 : si lks trajectoires du systéme (1.18) restent au bout d’un temps fini, dans

I’ensemble défini pai

r par rapport a’ la vaj

r s, (1. 19) on dit que le systéme évolue selon un mode glissent idéal d’ordre

riable s.

Il est utile de note que ’ordre de glissant est une mesure du degré’ de différentiabilité de la

variable de glissant § au voisinage de la surface de glissant.

Définitions 5 : Supposons que s,$,5 ... = s7~2 sont des fonctions différentiables par rapporte

a’ x et que localemer

Nt :

a d . 0 =
rang [E 525,25 z)] =r—1 (120)

L’équation (11.20) est appelée « condition de régularité faible du glissement ».

Si de plus, s, est une variété différentiable et si pour tout i=1,...,r — 1, les s; sont des variétés

réguliéres, la conditi

n de régularité faible du glissant peut étre étendue a’ la  « condition de

régularité du glissant ».

1.21)

Si la condition de ré Eu]arité est vérifiée, I’ensemble de glissant d’ordre r defini I’équation (11.21)
établit une contrainte de dimension r et la dynamique résultante est réduite a I’ordre (n — r).Il

est utile de noter qlle dans le cas du régime glissant classique, I’ordre du systéme est réduit de

1(il passeden a (n +— 1)).

—
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L.6.3 Régimes gliss

nts réels

Le régime %Tssant qui satisfait exactement 1’équation (I.21) est qualifie d’idéal, il est
q

pour cela suppose

le cas ; de ce fait, l¢

e la commutation s’effectue a’ une fréquence infinie. En réalité, ce n’est pas

régime glissant ne prend place que dans un voisinage de la surface. Ce

comportement est qdaliﬁe de « régimes glissants réels »

Définitions 6: soit

une fonction a’ valeur réelley(g), tell que y(¢) -0 quand— 0. Un

algorithme de commande conduisant a’ un régime glissant réel sur la contrainte s = 0 est dit «

d’ordre r » r > 0 par apport a’ y(€), si pour tout ensemble de conditions initiales, et pour tout les

intervalles de temps

satisfaite.
Lorsque y(¢), est le
omis.

Définitions 7: soit

régime glissant sur

fini [ty t,], il existe un constante ¢ > 0 tels que ’inégalité |s| < |y(€)] est

plus petit intervalle de continuité de la comman/dcff «.par rapport a y (&) »est

un algorithme dépendant d’un paramétre l;E 91‘(,1 EN), qui génére un
I’ensemble s, et dont I’action est continue par morcea;ux par rapport au

temps, avec des intervalles de continuité pas plus petits que 7(&) >0 ou r(e) — 0 quande - 0.

Si cet algorithme e
d’ordre r par rap
algorithmes de co

1.6.4 Régimes gliss

Considérons un syst

Associe a’ la sortie :

ol x = [x9,%z_ X, ]

de R", OcR™. f(x

d’ordre r par rapport a’t, il est dit « algorithme par regime gissant reel
rt 4 la variable de glissant s ».cette définition est une extension aux

ande discontinues pour des fréquences commutation bornées.

nts d’ordre 2

tme non linéaire, mono variable, incertain, affine en I’entrée [LEV07] :
x=f(x)+gx)u (1.22)
y = s(x,t) (1.23)

E O représente le vecteur d’état. O est une variété différentielle ou un ouvert

),g9(x) Et s(x,t) sont des fonctions suffisamment différentiables mais

connues de fagon in
u(t, x) est une fonc

Le but d’un Régi

évoluer sur I’ensem

ertaine.
on discontinue et bornée. Supposons que u(t,x) € R et s(x,t) € R.

glissant d’ordre 2 est de contraindre les trajectoires du system (1.22) a

le de glissant.
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s, ={x€0:s(t,x) =s5(x,t) =0 (1.24)

La figure I1.1 fait apparaitre la trajectoire de convergence du systéme vers la surface s.

Deux cas sont indiques pour des dégrée relatifs 1 et 2 par rapport a la variable de

glissement s.

Deux différentiations successives de s(t) donnent.

§ =215 (LAy= s (x) = s (x,t)+§x- s () {F(x) + g()u}

$=2 8, x W80t x ) (£ () + g(Ou} +2 80t x )i

(‘T " /'f7

at

Fig.1.11 : Ensemble de glissant d’ordre 2 (o = s)

Dans le cas de|degré relatif set 1 par rapport a la fonction de glissant s, u (t) est alors

considérée comme la nouvelle entrée de commande.
a) Propriétés de convergence en temps fini
L’objectif d’uin régime glissant d’ordre 2 est d’mener s ainsi que sa dérivée $ a’ zéro dans
un temps fini, en utilisant la commande u(t). Afin d’atteindre ce but, les hypothéeses
suivantes sont considérée [FLO0O]:
1. u(t) € U = {u:|u] <uy ou uy € R*; de plus, tout solution de (1.22) est bien défini
pour tout t au sens de Filipov sur la variété de glissant d’ordre 2 s, de (1.24)

2. Il existe u; € ]0, uy[ telle que pour toute fonction continue u € U avec|u| > u,, il existe

La commande u = uys sign(s(to)) , (ou t, est I’instant initial), assure la convergence
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3. Il existe dds constantes positive, &, k, ,ky telles que, si

Is(t, x)| < &,

)$

¢
< |4

La condition| nécessaire pour 1’existence de la commande équivalente en régime glissant

est:

as
E#:O

4. A l’intérieur de lﬁr région de linéarité définie par I’ensemble.

Vt,x€EO,uelU

L’hypothése

R, = {t; x:|s(t, x)| < &}

, il existe une constante > 0 telle que

a . 3,

|b—t-s(t,x ,u) + as(t,x dW{f(x) + g(x)u} I <

2 permet d’établir que partant de n’importe quel point de I’espace d’état, il

est possible de défini une commande qui ameéne la fonction contrainte s dans la région de

linéarité. Les hypothfases 3 et 4 impliquent que § est uniformément bornée dans un domaine pour

I’entrée considére [B

. 9% ,
Si o 0, d’apré
satisfaisante § =10

I’invariance de la sut

AR98].

5 le théoréme des fonctions implicites, il existe une fonction u,(t,x)

et qui peut étre considére comme la commande équivalente assurant

face s=s$s=0

Dans le cas ou le degré relatif est 2 par rapport a’ la fonction de glissement s, la commande

apparait expliciteme

nt dans § .

Dans ce cas, les h

Ces conditions sont
la condition (1.26)
Fillipov.

En posant y;.

théses énoncées précédemment peuvent étre appliquées.
() +EEw), (6X) = §lymo EGU) =20 (125)

(1.26)

isfaites au moins localement pour le systéme (1.22), (1.23). En supposant

tisfaite, alors les relations (1.25) et (1.26) I’inclusion différentielle au sens de

S€[—+]+ [kp kylu 1.27)

s et y, = 3§, dans les deux cas du degré relatif (1 ou 2), le probléme de la

commande par régiLne glissant d’ordre 2 revient a la stabilisation en temps fini du systéme

auxiliaire de deuxiéjhe ordre
19
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{ Y1=Y2

y2 = (t,x) +§(t,wv (1.28)

Ou v représente I’entrée du systéme ou sa dérivée par rapport au temps suivant le degré

relatif par rapport a 1
b) Suppression

En utilisant la s
précédente, le systén
2. La caractéristique
appliquée a la dériv
commande u est d’o

La prise en comj

a fonction de contrainte s.
de Ia réticence

Eratégie de commande du seconde ordre qui a été décrite dans la section
ne est formé par les équations (1.22), (1.23), (1.28) si le d’egré relatif est 1ou
principale de stratégies, est que la partie discontinue (la fonction signe) est
ée par rapport au temps de la commande, soit 1. Le but principal de la

btenir un régime glissant du deuxiéme ordre sur la surface de glissement s.

pte de la dérivée de la surface de glissant dans le calcul de la commande, le

systéme atteint la surface plus doucement, figure II.12. Finalement quand on fait le calcul de

I’entrée du systéme 1

de réticence.

u = [ 4, la commande devient continue évitant de cette fagon le phénomeéne

Fig.1.12 : Régime glissant d’ordre supérieur

I. 7 Algorithme de commande par mode glissant d’ordre 2

L’objectif
contrainte ou surf:

allons décrire ces

ces algorithme est de générer un régime glissant d’ordre 2 sur la fonction
de glissement s = 0 et d’aboutir en temps fini, a satisfaire s=§ = 0. Nous

is de commande d’ordre deux ; dont les techniques de twisting et super

-




Chapitre 1 Commande par mode glissant

1.7.1 algorithme du super twisting

Cet algorithme a été développé pour des systemes de degré relatif 1 par rapport a la
fonction contrainte 4, donc la discontinuité agit sur la premiére dérivée de la commande, cette loi

ne nécessite pas la connaissance de $. La commande u (t) se compose de deux parties :

) —u si |ul> uy o
M= —Wsing(y,) silul < uy Sl
s . . .
Ay [P sing(y,) sy, <z
u(®) = [ (©)dt + uy(1) (131)
Les conditions suﬁiLantes de convergence sont :

W o> 25 gy luWry

{ T MWW (132)
0<p<0S5

0

<>

Fig. L.13: Super twisting

1.8 Exemple de sinleation :
Afin de pro

appliquent cette commande sur un systéme non linéaire de deuxiémes ordres qui est une masse,

ver I'utilit¢ de la commande par mode glissant et ces variantes, on va

ressort et amortisseur représenté sur la figure 1.14

T




Chapitre 1 Commande par mode glissant

A

m

OO

‘.‘ i

e I(_] ——-l———-_x

Fig.I.14 : Systéme masse ressort et amortisseur

Ce systéme est repré{sente par I’équation différentielle suivante :
my+c,y+ky=F
avec m=2kg, k=1, ¢, =0.5

La représentation d'état de ce systéme est la suivante :

X =X,
x, =—0.25x, —0.5x, +0.5u

Le but de notre commande est de forcer la sortie du systétme a suivre la trajectoire désirée
Xg = 2sin ('3—' t)
La surface de glismkent est choisie comme suit: s = Ae -{- e
avec A=3et e = .L:l - Xq

La commende de glissant est donnée par :

U = Ugq — k sgn(s)

2x2—0.25x2—0.5x
u=—( = osz 1)—5$gn(s)

donc : u = —3.5x; + x; — 5sgn(s)
Pour test la robustere de notre commande, on introduit des perturbations sous forme
d=1.5 sin(2nt)

a) Simulation )par mode glissent classique (avec la fonction singe) : On donne k=5 et

A=3

ér——nﬁ
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25

x1

o
o
la commende

Fig.L.15 : Signal Te la sortie du systéme et le signal de commande avec la fonction sign sans
perturbation.

25 T T v 10
1

& N

b &

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig.1.16 : Slgnal e la sortie du systéme etle sxgnal de commande avec la fonction sign avec
12
perturbation.

Commentaires surles résultats :

D’apres la fig.I.15 et fig.1.16 on remarque la bonne poursuite de la trajectoire désirée par
la sortie du systéme avec un bref temps de réponse, ainsi qu’une commande bornée qui

représente des fortes oscillations dans les deux cas avec ou sans perturbation.

b) Simulation par mode glissent classique, en remplacant la fonction signe par fonction
tangente hyperbolique :

Afin d’éliminer le chattring sur la commande on remplace le terme signe par la fonction
tangente hyperbolique avec k=5 et A = 3 et § = 0.01

U=y —k tanh(%)

23
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la commende

\ . s : s \ 2 2 L L ) % . : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempsis]

de la sortie du systéme et le signal de commande avec la fonction tangente

| hyperbolique, sans perturbation.
25 T T 10}
15} .
6+
¥
05 g 4
°
s
% Of El2
]
05 = b
Kl
_2\.
15}
2+ o i
R P S S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempsis]

Fig.1.18 : Signal de la sortie du systéme et le signal de commande avec la fonction tangente

Commentaires sur

D’apreés les fig.

sortie avec une com

hyperbolique, avec perturbation.
les résultats

.17 et fig.1.18 on remarque la bonne poursuit de la trajectoire désirée par la
mande lisse et bornée malgré la présence des pérturbations. Sauf I’apparétion

de quelque sollicitatkons initiales trés importante dans le signal de commande.

¢) Simulation

par mode glissant d’ordre 2, algorithme de Super twisting

Paramétres de sinJulation:

La surfaces de

s=\e+6é A=3.

glissant qu’on a adopte pour 1’algorithme de super twisting est

Les paramétres de la loi de commande sont choisis comme suit :

A=10, w=10,

M=69£0;0-5,p=0.5
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x1
10 4 2% xd

1.5}

0.5+

x1

la commende
»
Y

05

2+ 1 A5t

\ ' . 2 L L L . 2 ) s s 1 ) ‘ s n L 3
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 ] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempsis] tempsis]

Fig.I.19 : Signal de la sortie du systéme et le signal de commande avec I’algorithme de super

' twisting, sans perturbation.

12 T T T T T T T T 25

2+ xd
1.5+

1._
05+ 1

d =
x

0r B

la commende
S

05+ 4
At i

2r § 15}

o 2 4 6 B 10 12 4 % 18 2 Zo 2 4 6 8 10 12 4 1 1B 2
tempsis] temps[s]
Fig.1.20 : Signal djk la sortie du systéme et le signal de commande avec 1’algoritheme de super

twisting, avec perturbation

Commentaires sur les résultats :
D’aprés la fig.I.19 et fig.1.20 on remarque la bonne pourssuite qui réalise le signal de
sortie par rapport 2 la trajectoire désirée malgrée la présence des perturbations. avec une

commande trés lisse.

L9 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté, premieérement, les aspects théoriques de la
commande par mode de glissement d’ordre 1, les avantages de cette commande sont cité tels que
la robustesse, ainsi les inconvenants tels que le phénoméne de broutement.
en deuxiéme| lieu, la théorie de la commande par mode glissant d’ordre 2 est exposée afin
de remédier au probléme de chattering, les différents algorithmes de cette commande sont cité.

e ————————————————————
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Afin de prouy
différentes variantes,
Les résultats de simu
du systéme par rapp

commande bornée €

Ler Pefficacité et la robustesse de la commande par mode glissant ainsi ses
un exemple de simulation est effectué sur un systéme de deuxiéme ordre.
lation ont montrées les bonnes performances de poursuit qui réalise la sortie
ort a la trajectoire désirée malgré la présence des perturbations, avec une

t lisse pour la commande du supr-twisting, contrairement a la commande

issue du mode giisent d’ordre 1 qui présente de forte oscillations (chattering), ainsi la

commande par m

e glissant d’order 1 ou on a remplacé le terme signe par tangente

hyperbolique, la commande présente des oscillations au démarrage.

Malgré les

ns résultats obtenus par I’algorithme du mode glissant d’ordre 2, il reste la

difficult¢ de définir les gains de cette commande, et afin de surmonter cette contrainte une

structure de comm:

prochain.

de adaptative floue par mode glissant d’ordre 2 est étudiée dans le chapitre

- ==
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Chapitre 11 La logique floue

I1.1 Introduction

Dans ce chap
floue. Cela englobe

itre, on va présenter le principe général et la théorie de base de la logique

des aspects de la théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles

d’appartenance, ap:Ilés ensembles flous caractérisant les différentes grandeurs du systéme a

commander, et le
savoir faire humain ¢

prise de la décision.

Ensuite, on v

isonnement flou qui emploie un ensemble de régles floues établies par le

>t dont la manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la

a décrit les notions générales et ’architecture algorithmique et structurelle

de la commande flo
défuzzification.

La logique
des variables pouv:
«vrai» ou «faux» a
sur des données im
de grande taille est
sa taille. Supposons

Bien que

e, ou nous mettons le point sur : la fuzzification, les inférences floues et la

oue est une logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur
t prendre, outre les valeurs «vrai» ou «faux», les valeurs intermédiaires
un certain degré. Ce qui caractérise le raisonnement humain qui est basé
écises ou incomplétes. En effet, déterminer si une personne est de petite ou
isé pour n'importe lequel d'entre nous, et cela sans nécessairement connaitre

ue la limite soit de 1.65m, et je mesure 1.63m. Suis-je vraiment petit.

s ’esprit de tout le monde le mot «flou» soit de connotation négative, il n’en

est rien en réalité. Vlenant a I’origine du mot «duvet» (en anglais «fuzzy», c’est-a-dire le duvet

qui couvre le corps

des poussins), le terme «fuzzy» signifie (indistinct, brouillé, mal défini ou

mal focalisé), qui setraduit par «flou» en frangais.

Dans le mo
représentant 1’ambi
Voici un bref histo

En 1965, le
en Californie). 11

de universitaire et technologique, le mot «flou» est un terme technique

ité ou le caractére vague des intuitions humaines plut6t que la probabilité.

ique de la logique floue [BAE97] :

ncept flou apparut grace au professeur Loft Zadeh (Université de Berkley

iclara qu'un contrileur électromécanique doté d’un raisonnement humain

t qu’un contréleur classiquey, et il introduit la théorie des «sous-ensembles

e e




Chapitre 11

e En 1973, le professeur Zadeh publie un article (dans I'lEEE Transactions on System, Man and

La logique floue

Cybernetics), il y imentionne pour la premiére fois le terme de variables linguistiques (dont la

valeur est un mot et non un nombre).

i (Université de Londres) réalise un controleur flou expérimental pour

teur a vapeur.

e En 1980, Smidth‘ et Co.A/S (au Danemark), mettent en application la théorie de la logique

floue dans le controle de fours a ciment. C'est la premiére mise en ceuvre pratique de cette

nouvelle théorie. |

e Dans les années JO, plusieurs applications commencent a immerger (notamment au Japon).

e En 1987, explosion du flou au Japon (avec le contrdle du métro de Sendai) et qui atteint son

apogée en 1990.

Aujourd'hui,
(Fuzzy).

e vaste gamme de nouveaux produits ont une étiquette «produit flou»

I1. 3 Généralité sur la logique floue

On a mentignné que le principe général et la théorie de base de la logique floue

englobent des a:tts de la théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles

d’appartenances

lés ensembles flous caractérisant les différentes grandeurs du systéme

a commander et le raisonnement flou qui emploie un ensemble de régles floues établies par le

savoir faire humain

prise de décision.
Ainsi, les él¢

e Les variables lin;

et dont la manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la

&ments constituant la théorie de base de la logique floue sont :

puistiques et les ensembles flous.

e Les fonctions d’

ppartenance.

e les inférences a plusieurs régles floues.

IL 3.1 Variables linguistiques et ensembles flous

I1.3.1.1 Variables

Une variah

inguistiques

le linguistique est caractérisée par un quintuple (V, T(V), X, G, M), dans

lequel : V est le nom de la variable définie sur I’univers du discours X.

e D




Chapitre I1

T(V) = Ay, Ay, .

définissant des res

La logique floue

. A, est un ensemble des termes linguistiques qui sont des nombres flous,

ictions sur les valeurs que prend V dans X.

G est un ensemble de régles syntaxiques qui permettent de former d’autres termes linguistiques a

partir de T(V). On les appelle modificateurs linguistiques. Par exemple, pour définir la fonction

d’appartenance du

e linguistique «pas A» on utilise 1’expression suivant :

Hpas(a) = 1=y (ILD)

M est I’ensemble des régles sémantiques qui permettent de définir les termes linguistiques.

11.3.1.2 Sous ense!

Dans la thé

les floues

ie ensembliste classique, I’appartenance d’un élément & un sous-ensemble

est définie par une valeur logique standard : 1 si I’élément appartient au sous-ensemble, sinon 0.

Dans la théorie flope, un élément peut appartenir en partic & un sous-ensemble :

son degré

d’appartenance est décrit par une valeur comprise entre O et 1.
Froid Chaud
Froid Chaud o e
09
1 - 0.7
07 1
086
05
04
03
02
s ,l(o 1
S o—' i
Température as Température 45

(a) Deux ensembl:s selon la logique classique

Fig.IL1:Cl

IL 3.1.3 Définition|

Un sous-ensem

d’appartenance p ,(

nombres réels [0, 1] :

Ha:X [0, 1]

(b) Deux ensembles selon la logique floues

sification des températures d’une piéce en deux ensembles

\
ble flou A dans un univers du discours X est caractérisé par sa fonction

X) qui associe a chaque élément x de X une valeur dans I’intervalle des

Ainsi un sous-ensemble flou A dans X peut étre représenté par un

ensemble de couples ordonnés

e




Chapitre 11 La logique floue
A = {(xus(x)/x € X)} (IL2)

I1.3.2 Les fonctions d’appartenance

Pour le traitement numérique en logique floue, il est nécessaire d’associe pour chaque
valeur linguistique une fonction d’appartenance qui prend différentes formes suivantes:

e Fonction triangulaire : elle est définie par quatre paramétres (a,b,c,d) :
p(x) = max [min (=2 — <% o)] (1L3)

b-a d-c’

e Fonction trapézoide : elle est définie par quatre paramétres (a,b,c,d) :

u(x) = max [min (ﬂ 1,2,0)] (IL4)

b-a’ ’d-c

Fonction gaussienne : elle est définie par deux paramétres (m,o) :
u(x) = exp (-(5:)) ILs)

Fonction sigmoidale : elle est définie par deux paramétres (a,c) :

1
) = Gram ooy (IL6)
gy "
1 B ¢
/N
/N
/ : \ ~ -
o = b = b X
a) Forme triangulaire

¢) Forme gaussienne

Fig.ﬂ.Z : Différentes formes des fonctions d’appartenance

25%?27)_5_____———__
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Chapitre II

I1.3.3 Inférence a plusieurs régles floues : en général, la prise de la décision dans une
situation floue, définissant une loi de commande est le résultat d’une ou plusieurs régles

floues appelées aussi inférences, li€es entre elles par des opérateurs flous ET, OU, ALORS,...

etc. [DEL03][SCHO

En automatig

3].

lue, les variables d'état représentant les entrées du systéme de contrdle sont

mesurées ou estimées. En associant des variables linguistiques comprenant des subdivisions

d'ensembles flous, €

de ces variables d'é

Si condition

|
t en interprétant mathématiquement des reégles mentales ou floues en termes

t de la f orme :

‘une ET/OU Si condition deux ... ALORS décision ou action

La logique fl

ue fonctionne selon le principe suivant : Plus la condition sur les entrées est

vraie, plus l'action préconisée pour les sorties doit étre respectée.

Apres avoir
d'entrée, il faut étab

final qui consiste a

ifier (c’est a dire transformer en variables linguistiques) les variables

les régles liant les entrées aux sorties. En effet, il ne faut pas perdre le but

chaque instant, 3 analyser 1'état ou la valeur des entrées du systéme pour

déterminer 1'état ou L valeur de toutes les sorties.

On peut généret
variable linguistique
dans la phase finale.

Généralement, l¢

décision ou I’action

Action ou opération

I1.4 Opérations de |

r une action ou prendre une décision en affectant une valeur floue a la

de la variable de sortie, qui est transformée en une valeur numérique précise

s algorithmes de commande comprennent plusieurs régles floues et la
est formulée ainsi :
= {Si condition 1 ET condition 1' ALORS opération 1 OU;

Si condition 2 ET condition 2' ALORS opération 2 OU;

Si condition m ET condition m’ ALORS opération m}

base sur les sous ensembles floues

Supposons

ue A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du

discours X par les fonctions d’appartenance pa et pg. On peut définir des opérations

ensemblistes telles |que I’inclusion, I’intersection, 1’union et le complément grice a des

opérations sur les fo

ctions d’appartenance.

@
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Inclusion : A est dit inclus dans B, propriété que I’on note A € B, si tout élément x de X qui

appartient a A appar

lient aussi a B avec un degré au moins aussi grand :

Vx €X :ps(x) < pg(x) (IL.7)

Intersection : L’in'tsrsection de A et B, que I'on note AN B, est le sous-ensemble flou

constitué des éléme

Union : L’union de

de X affectés du plus

Complément : Le

de X affectés du plus petit des deux degrés d’appartenance p A etp B

Vx €X :pang = min(p(x), up(x)) (IL8)

A et B, que I’on note AUB, est le sous-ensemble flou constitué des éléments

s grand des deux degrés d’appartenance ug et u, :
Vx €X :payp = max(p(x), up(x)) (IL.9)

complément de A, que I’on note A°, est le sous-ensemble flou de X

constitué des éléments x lui appartenant d’autant plus qu’ils appartiennent peu a A :

Vx €EX :pyue(x) =1—pyu(x) (1I1.10)

IL5 Description et

tructure d’une commande par la logique floue

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue

n’utilise pas des
Mais, il manipule
ET, OU, ALORS,.

On peut distinguer
[DELO3] :

rmules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises.
s inférences avec plusieurs régles floues a base des opérateurs flous

.etc, appliquées a des variables linguistiques.

trois parties principales constituant la structure d’un régulateur floue

Interface de fuzziﬁcTrion, mécanisme d'inférence, Interface de defuzzification

La figure.Il.3 présente, a titre d’illustration la structure d’un régulateur flou a deux

entrées et une sortie :

ou la commande.

ou x; et x, représentent les variables d’entrée, et x, celle de sortie

32
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o a0 A S 5 D A A A D B 4 A A o e NS SR A SR

. y
N1 r
Régulateur de la
e
: .
2 logique floue
Inférences
Xe
xl —" ' 4 - -
fuzzification |, Régles _»| Defuzzification ——»
e

Fkg.H3 : Structure interne d’un Régulateur par logique floue

I1.5.1 Interface de ification

C’est une opération qui consiste a transformer les données numériques d’un phénomeéne
a des valeurs linguistiques sur un domaine normalisé qui facilite le calcul. A partir de ces
domaines numériques appelés univers de discours et pour chaque grandeur d’entrée ou de

er les degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de la variable
ndant.

sortie, on peut cal

linguistique corres

Considérons un c‘ontréleur flou de la tension de sortie moyenne d’un hacheur, qui posséde
deux entrées : ’erreur de la tension de sortie du convertisseur par rapport a une consigne
X1 = € = Ve — U et la variation de cette erreur x, = A,. La figure.Il.4 présente les fonctions
d’appartenance de ¢es deux variables linguistiques normalisées, constituées de trois sous-
ensembles flous {Négatif Grand (NG), Egal a Zéro (EZ), Positif Grand (PG)}.
4
ulx) T
NG EZ PG

-
g

0

-1

0

1

(X1, X2)

ions d’appartenance des deux variables linguistiques d'entrée x; et x
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La sortie du ‘

qui est une troisi¢

d’appartenance sont

>

Fig.IL5

IL5.2 Base de régles

2gulateur flou doit générer la variation du rapport cyclique du convertisseur

variable linguistique du régulateur (x;). A titre d’exemple ses fonctions

illustrées par la figure
4
)
NG EZ PG
1
0 el 0 1 Xe
Fonctions d’appartenance de la variable linguistique de sortie X,

Les régles flgues représentent le cceur du régulateur. Elle rassemble 1’ensemble des régles

floues de type « Si-

Alors » décrivant en termes linguistiques, basés sur la connaissance d’un

expert, le comportement dynamique du systeme.

Ry : Six

avee

Alors u, est B! (L.11)

| est Al et ....et x, est A},

[x1, .-, Xp] : les en
u, : la sortie du ré
Principalement, les

stratégie de comman
I1.5.3 Mécanisme d

Cette étape ¢

mesurées ou estimé

“ gles de commande floue constituent un moyen approprié pour exprimer la

e et les connaissances dans le domaine en question.

inférence floue

onsiste a relier les variables physiques d’entrée du régulateur (grandeurs

es), qui sont transformées en variables linguistiques pendant 1’étape de

fuzzification, aux VI:ables de sortie du contréleur sous sa forme linguistique, par des régles

mentales traduisant
sortie du régulateur.
[DELO3][SCHO3].

e action ou une décision linguistique afin de générer une commande a la

face a toute situation qui peut se présenter a I’entrée de ce régulateur

M
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Ces inférences sont basées sur plusieurs régles établies par I’expertise et le savoir-faire
humain concernant le systéme a régler. Elles sont structurées sous forme compacte dans une

matrice multidimensionnelle dite matrice d’inférence.

On exprime les inférences généralement par une description linguistique et symbolique

e la méthode d'inférence max-min, I’opérateur ET est réalisé par la formation du

minimum,| ’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et ALORS

(I’'implication) est réalisée par la formation du minimum.
Exemple : (cas Mandani) :
n y2 yi »a N Y2 V3 V4
x 08 01 0.1 07 ps (£.3)= x 04 0 09 06
#r (=)= x, 0 08 0 0 Y=y, 09 04 05 07
x3 09 1 07 08 x3 03 0 08 05

R U S = « x est beaucoup plus grand que y » ou « X est trés proche de y »

A u) nn»on yIoy2 v o

x 08 01 01 07||x 04 0 09 06 x 08 0.1 09 07

s ()= max % 008 0 0[|x 0904 0507|| |x, 09 08 05 07
% 09 1 07 08) (% 03 0 08 05 x3 09 1 08 08

R M S = « x est beaucoup plus grand que y » et « X est trés proche de y »

N n ¥ N N B N n 2 ys n

% 08 01 01 07||x 04 0 09 06 x 04 0 01 06

s boy) 7 min %, 0 08 0 0[|x, 0904 0507|| |x 0 04 0 0
% 09 1 07 08)|x 03 0 08 05 x; 03 0 07 05

o la méth d'inférence max-prod, I’opérateur ET est réalisé par la formation du
produit, ljopérateur OU est réalis¢é par la formation du maximum, et ALORS

(I'implication) est réalisée par la formation du produit
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e la méthodL d'inférence somme-prod, on réalise au niveau de la condition, I’opérateur

OU par
formation

produit.

Dans le cas
entre elles par I’o
(somme moyenne)

u(x.) en formant le

ou p ; est le degr

n(xq) et p(xz) son

ensembles flous de

formation de la somme (valeur moyenne), et ’opérateur ET par la

du produit. Pour la conclusion, I’opérateur ALORS est réalisé par un

la méthode somme-produit, I’action des différentes régles sont li€es
teur OU qui est réalisé par la formation de lamoyenne arithmétique
Alors, pour chaque régle on obtient la fonction d’appartenance de
roduit de p(x;), pu(x;) et p,i(x,) exigé par la régle :

ri(Xe) = H(X1) 12 5 Mot (Xe) =Heibtoi (Xe) (L12)
¢ de vérification de la ™ régle.

t les degrés d’appartenance des deux variables linguistiques aux deux

la ™ régle, pour deux valeurs données de x; et X, . est la fonction

d’appartenance de 1d variable de sortie correspondant a la i™ régle.

Alors, la fonction d’

ou m est le nombre

n(xq)

ET‘
[p]
- =

appartenance résultante est exprimée par : U,,s = "Rl(x’)w’“(::)*’"'"’*’”(x')

es régles de la matrice d’inférence (voire I’exemple suivant).

p(x2)
\ Zombingizon
des prémizzes

L

Agrégaion
des régies

Ho; (Xr)

Y

('x‘t) El J\p(xg) &~ OU ;
V\ @D A

M

Ensemble flou
vesulranr

fA
. @— T >
4 3
:
/

I1.5.4 Interface de &éfuuiﬁcation

Les méthode

s d'inférence fournissent une fonction d'appartenance résultante pour la

variable de sortie. [l s'agit donc d'une information floue qu'il faut transformer en grandeur

physique.

On distingue 4 méthodes de défuzzification :
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e Me¢éthode du ¢entre de gravité ;
e Me¢éthode du maximum ;
e Méthode de la moyenne des maxima ;

e Méthode des

hauteurs pondérées.

a- Méthode du ¢centre de gravité

Cette méthode e Lt la plus souvent utilisée et donne généralement les meilleurs résultats. Elle

consiste a prendre comme solution 1'abscisse du centre de gravité des solutions u de la fonction

d’appartenance résul
la formule générale

tante U,.s. L’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée en utilisant

= Z?:l X Hres(Xi) (IL13)
> i=1 Hres(Xi) ’

Le calcul du centre de gravité permet bien d’obtenir une seule valeur pour la grandeur de

sortie, mais en conﬁ*epartie nécessite un grand temps de calcul.

b- Méthode du maximum

Cette méthode

consiste a choisir comme solution défuzzifiée 1'abscisse du maximum de la

fonction d'appartenance des solutions.

L'avantage de

cette méthode est qu'elle ne nécessite pas une grande puissance de calcul.

Cependant elle présente 1’inconvénient lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour les quelles la fonction

d’appartenance des IdEIutions est maximale.

c- Méthode de

a moyenne des maxima

Dans le cas O\r plusieurs sous-ensembles auraient la méme hauteur maximale, on réalise

leur moyenne et une

des ambiguités de la méthode du maximum est enlevée.

d- Méthode des hauteurs pondérées

Cette méthode

de chacun des ensem

I1.6 Les différents

Les régulateurs les

- Contréleur flou

consiste a calculer la sortie du controleur en utilisant les centres de gravité

bles flous.

lateurs flous utilisés

lus courants sont ceux de : [BAG04]

‘ Mamdani.
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- Controleur flou type Sugeno.

Pour un systéme a deux variables, les régles floues sont de la forme :

| Si«xest A; » Et «y est B; » Alors « z est C; »

ou A; et B; sont ded sous ensembles flous, par contre C; peut appartenir aussi bien au domaine

symbolique (sous e
de Sugeno).

a- Controleur

En 1974, E.

conclusions sym

I’inférence (max,

d’informations im
b- Controleur
réside dans
symbolique,
entrées.

La base de régles

mble flou) (contréleur de Mandani), qu’au domaine numérique (controleur

ou type Mamdani

| Mamdani avait présenté, pour la premiére fois, la technique de réglage par
elle-ci consiste & déterminer un ensemble de régles qui maitrise le
ique du systtme a commander. L’obtention de ces régles est facile
qui connaissent bien le systéme. Il avait utilisé des régles a prémisses et
liques (totalement linguistique, ceci les rend facilement compréhensibles),

'min) et la Défuzzification par centre de gravité.

ient majeur de ce modéle, et le grand nombre de régles qui est souvent

rocher le comportement global d’un systéme. Ce nombre exige une base

rtante et compléte pour déterminer tous les paramétres.

ou type Takagi-Sugeno (T-S):L’originalit¢ de la méthode de Sugeno
e fait que la conclusion de chaque régle n’appartient pas au domaine

ais est définie sous forme numérique comme une combinaison linéaire des

selon le modele de T-S est constituée par des régles floues de la forme :

Si x, dst AL etx; est A, ....et x, est AL, Alors y = fi(x1, X2, ..., Xp)

ol X,,X,,...,x,sont les variables numériques d’entrée du modéle flou et f; est une fonction

numérique. La valeur finale de la sortie résultante de I’ensemble des régles est obtenue en

effectuant une moyenne pondérée des conclusions. Ces modéles sont actuellement les plus

utilisés dans la conception des contrdleurs flous, car ils présentent de nombreux avantages. Parmi

ces avantages, Ils

collection de modéle

ermettent d’approcher le comportement d’un systéme complexe par une

s locaux, généralement linéaires.

M

l logique floue.
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I1.7 Approximatio

Le choix de

flou

méthode de fuzzification, la stratégie d’inférence et de la méthode de

défuzzification permet d’établir différentes classes de systémes flous, qui nous permet d’avoir

une formule mathé

tique qui décrit le chemin de I’entrée x jusqu'a la sortie y=£(x).

La classe des systémes floue, utilisant la fuzzification par singleton, le produit d’inférence

et la défuzzification

ou: u,; est une fon
i

par le centre de gravité, peut se mettre sous la forme suivante [WAN94] :
)y 2% (l'l?=1 u Aj(xi))
= - II.1
Y0 =~ (I1.14)

tion d’appartenance de la variable d’entrée x;, et ¥/ est un point dans R ou

Up; atteint sa valeur maximale (supposons que /p; o) =1).

Si les fonctions d’appartenance u,; sont fixées, et que les paramétres y/ sont considérés comme
Pl Hal ,

des paramétres ajus

ou:0 =[yr..ymT

les, donc on peut réécrire (I1.14) sou la forme suivante :
y(x) = 07¢(x)

est un vecteur de paramétres, et &(x) = [§1(x), ..., E™(x)] est un vecteur

(1L.15)

des fonctions flous de base.

avec ©

Il est montré
[WAN92], capables

. Mz p o) (x3)
§(x) S e (IL.16)
que ces systémes flous de cette classe sont des approximateurs universels

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

avec une précision 4:bitraire donnée. Donc on peut utiliser ces systémes comme étant des blocs

de base pour la construction des contrdleurs adaptatifs flous.

Dans ce cha

itre on a introduit les principes et les éléments de base de la théorie de la

logique floue, telle que de définition des sous ensembles flous ainsi que leurs propriétés, les

variables linguistiques, et les opérateurs flous. En outre, on a présenté la commande par la

logique floue, ainsi que la structure d’un régulateur flou composée de quatre parties essentielles :
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%

la fuzzification, la base de régles, le moteur d’inférence et la défuzzification. D’autre part, on a

explicité la propriété

d’approximation universelle qui nous permettra de développer avec d’autre

technique une commande adaptative floue par mode glissant qui sera exposée dans les chapitres

suivants.
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Chapitre 111 Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des

systémes non linéaires SISO

II1.1 Introduction |

Dans ces demiéres décennies, le domaine d’automatique a rencontré beaucoup d’enjeux

dans la commande des processus industriels. En effet, la nécessité d’atteindre des performances

satisfaisantes est confrontée par des variations paramétriques, des perturbations externes ainsi

que ’absence d’un d‘xodéle précis du systéme a commander.

r 4 ces problémes, une structure de commande adaptative floue par mode
glissant d’ordre supérieur pour des systémes SISO non linéaires incertains est étudiée. Ou, on va
utiliser des modéles locaux reliés a certains points de fonctionnements pour synthétiser le modéle

globale nominale flou, afin de contraindre au probléme de la male connaissance du modé¢le de

systémes a comman

Notre comm:

commande par m

introduits, pour gé

Cr.

de est basée sur I’algorithme de super-twisting qui est un algorithme de
glissant de second ordre. Cependant, deux systémes flous adaptatifs sont

érer les deux termes de commande du super-twisting, afin d’éliminer le

phénomeéne de réticence et contourner le probléme de connaissance de la bande supérieur des

perturbations et les
d’adaptation déduite

incertitudes. Ces systémes flous adaptatifs sont ajustés par deux lois
de I’analyse de stabilité au sens de Lyapunov.

A la fin de de chapitre, nous appliquons le contréleur proposé pour la commande en

poursuite d’un bras he robot & un degré de liberté du troisiéme ordre.

I11.2 Position du plLobléme

Considérons

suivante:

le systétme SISO non linéaire d’ordre n décrit par 1’équation différentielle

{"" = f(x) +g(x)u+d (IIL1)

y=x

. T /
ol x = [x, %, e ., ¥ D] = [x1, %5, oo oo, 2,]T avec x € R™ est le vecteur d’état, f(x) € R et

g(x) € R sont deux fonctions non linéaires continues et inconnues, y € R est la sortie du

systétme et u € R représente ’entrée du systéme, d représente le vecteur des perturbations

externes supposées i

connues mais bornées.

On suppose qu’on peut écrire les fonctions f et g, respectivement, sous forme de somme

d’une fonction nomi

¢ et une incertitude inconnue mais bornées :

%
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f@) = Af(x) + fo(2): |Af(2)] < Af

(x) = Ag(x) + go(2); |Ag(x)| < Ag

ou AretA, sont defux constantes positive. On remplace 1’équation (II1.2) dans (IIL.1) et on
|

(II1.2)

obtient :
R
= fo(x) + go(x)u + D (IIL3)
y=x
avec D = Af(x) +Ag(x)u+d (111.4)
Le modele npminal du systéme peut étre obtenu par identification ou approximation par

les systémes flous 04]. Dans notre travaille nous considérons le deuxiéme cas, car il nous
permet d’utiliser les /informations linguistiques fourni par I’expert.

L'approximation peut étre faite par I’utilisation des systémes flous classiques de Takagi-
Sugeno ou des systemes flous adaptatifs. Cette derniére méthode d’approximation donne des
bons résultats, mais elle nécessite un temps de calcul plus lent lorsqu’on considére plus que deux
entrées. De plus, les|techniques de linéarisation permettent la transformation de la dynamique du

systéme en des modeéles locaux autour de certain points de fonctionnement. Ainsi, pour trouver

le modéle nominal,

Takagi-Sugeno a proposé¢ dans [TAKS85] un modéle flou formé par des

régles; ou la partie conclusion de ces régles est un modele local de la forme suivante:

ou A; et B; sont d

ALORS’ correspon

ouH}, (j =12, ...,1
nombre de regles fl
Pour une pai

d’une moyenne pon

(I .5)

x =A;x+ Bju
ux matrice de dimension approprie(i = 1,2, ...,7). Les régles floues °SI
tes sont données par :
xest Hiet.....et x™D est HY Alors :

x = Ajx; + Bju (111.6)
) est le j*™€ ensemble flou de la i**™¢ regle(i = 1,2,...,7), avec r le
es.
donnée (x,u), le modéle flou résultant du systéme s’écrit sous la forme
éré des modeles locaux. En utilisant le produit d’inférence, et la méthode de

la défuzzification, la sortie du systéme flou est donné par:

(IIL7)

)[Aix + Biu] _ Yo mEO)Ax]  Tio, wi(z(0)[Biul

centre de gravité po
. Xi=1 ma(2(1)
xX= T
=1 H

avee pi(2()) =11

I’entrée et/ou de I’é

i(z(1)) i=1Hi(2(t)) i=1Hi(2(t))

i1 Hij (z,-(t)), et z;(t) sont les variables de prémisses qui dépendent de

t du systéme.
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et le modéle nomi

Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
systémes non linéaires SISO

Z =1 Hi(z(t))[Biul
ot go(x) = [ T m©) |

e [z.-iul(z(t))[Al_J

Xi=1 Hi(z(2))

flou est donné par :

x = fo(x) + go(x)u

(IIL.8)

e Supposition 1 : chaque sous-systéme linéaire du modéle flou globale est contr6lable [49],

i.e.. la matrice M; =
i.e.,rang(M;)

e Supposition 2 :

Pour i=1,...,1

I1L3 Synthése de

[Bi, A;B;, A7 B;, ., AF"'B;] pour i=1,...,r a un rang plein,
=n.
96 (x) existe et g5 (x) # 0, si nous notons par :
Ili(Z(t))
i=1 Hi(z(1)

-, alors le h;(x) vérifie la propriété de la somme convexe :

‘r=1 hi(X) = 1, hi(X) = O, i=1,...,r

hi(2(t)) =

loi de commande par mode glissant d’ordre 2

Notre objectif consiste a concevoir une commande par mode glissant d’ordre supérieur, ou

on va utiliser I’algorithme du super-twisting développé dans [LEV93] pour controler des

systemes de degré

latif 1.

Cette commande va permettre de forcer la sortie du systéme y a suivre une trajectoire

désirée y,, en pré

nce des incertitudes et des perturbations externes.

On définit le vecteur de I’erreur de poursuite du systéeme (II1.1) par :

Considérons la surf:

ou A c’est une co

La stratégie

phase de converge

quand s(x,t) = 0.
glissement est :

’Z-ESZ(X t) = S‘

e=ys—y (111.9)
de glissement suivante :
st)=G+)™ Ve (IIL.10)

— yn-1__(@-1)!
k=0 py(n—k-1)!

%)(n—k—l) %o

te positive, elle définit la pente de la surface de glissement.

de commande par mode glissant est faite en deux phases: la premiére est la
ane quand s(g, t) # 0, et la deuxiéme c’est la phase de glissement

La condition suffisante pour assurer la convergence vers la surface de

(IIL11)

% t)5(x.t) < -nls(x,t)];

n>0
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%—

ou

et

La dérivé de s(x,t)

Lorsque le

S(x,t) = §_@-nt o (n—k=1) kg
&= =k €
k=0
=0a—y)"+6 (I11.12)
— (n—-1)! a —Je— .
05 = ﬁ=i k!(:—k—l)! (E)(n *Dake
peut étre exprimé par :
$(xt) =8+ ya™ — fo(x) — go(x)u—D (IIL13)

stéme est sur la surface de glissement s(x,t) = 0, il est gouverné par la

commande équivalente u,, qui forcera la dynamique du systéme de rester sur cette surface, cette

commande est ob
$(x,t) = 0 [UTK77
De I'équation (I11.13

nue par I'utilisation des conditions d’invariance de la surface s(x,t) =

].

), nous obtenons la commande équivalente qui s’écrit comme suit:

Ueq = gotﬁ) ["fo({) + 4, + Yd(n)]

(IIL.14)

Dans la phbse de convergence, ou on a s # 0 et afin de satisfaire la condition

d’attractivité (I11.11

), on doit ajouter des termes pour la commande, qui sont donnés dans notre

travail par un algori

e de commande par mode glissant d’ordre 2 qui est le super-twisting.

Ce qui fait que notre commande globale est la somme de la commande équivalente et les

deux termes de ’algorithme de commande par super-twisting, u, et u, qui sont donnés par :
0y, = Aysign(s(x, t)) (111.15)
et
G
u, = Azls(g, t)l 2sign(s(x,t)) (I11.16)
alors :
: i .
= -g-[-fo(gc_) + 85+ y,™ +f A;sign (s(g, t)) dt +
0 0
B
A;|s(x, t)|\sing(s(x, t))] (I11.17)
Puisque le systéme FSt de degré relatif égale 1, la deuxiéme dérivée de s est donnée par :
S=¢@+yu (I11.18)

* — fo(x) — do(x)u =D ety = go(x). Pour satisfaire la condition
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{w >0, lol<vy, 0<ky<y<ky e
v km Wy .
11 > ‘l;;, )\2 = 4\]’1(,2'1 W—y

Notant que la loi du controle (II1.17) dépend seulement des paramétres 4,14;,4, et les

fonctions approximées nominales f; (5) et go (5)

Dans 1’état permanant, nous aurons s(x,t) = 0, en choisissant les conditions suffisantes

précédentes (I11.19),
On remplacée (11111

(05

on pourra satisfaire la condition (II1.20) au départ comme suit :
) et (I11.12) dans (I11.14) on trouve que :

+ya™ = fo(x) = go(x)u — D)sign(s(x,t)) <7 (II1.20)

La commande globale permet de satisfaire la condition de transition ce qui nous donne :

1.
—Aut = Ay|s(x, )| P — Dsign(s(x, ) <7 (I1.21)

Ainsi, pour satisfairl la condition (II1.11), il suffit de choisir les paramétres A, et A, tels que :

Cependant, pour un

1
Mt + 45| 6)|? = 9+ D]

(1I1.22)
choix optimal de A, et A, dans la phase d’attraction, la connaissance de la

borne supérieure de lD est exigé.

Néanmoins, méme si le probléme de détermination de la borne supérieure de D est

résolue, la présence de la fonction sign(s(x,t)) causes le probléme du phénoméne du

chattering. Malgré que, la présence de ce phénoméne est moins importante de celui causé par la

commande de mode|glissant classique.

Dans cette

IT1.4 Conception (j:n controleur adaptatif flou par mode glissant d’ordre 2

tion, nous allons remplacer les deux termes u; et u, respectivement, de la

commande de I’algorithme du super-twisting qui contiennent le sign(s(x,t)), par deux

systémes adaptatifs

flous afin de lisser le signal de commande. Les lois d’adaptation des

paramétres ajustables des systémes flous utilisés sont obtenues de 1’étude de stabilité du systéme

en boucle fermé au

ns de Lyapunov.

Cette adaptation qui va rendre la commande plus lisse, nous permettra de mieux éliminer

les perturbations, en

nous fournissant dans chaque instant les valeurs optimales (4] et 43) de A

et A,, qui sont difficile a calculer.

Les systémes
et @16) alors on

flous proposés pour remplacer u; et u; sont définit par les équations (Jf.15)

ut écrire que :
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ou t.est un temp de

Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
systémes non linéaires SISO

Uy(s) = fotc

R 1 (I 23)
i,(s) = Is|P6]¢

convergence, & c’est un vecteur de fonction flou de base, 87 et 7 sont deux

vecteurs des paramékres ajustable.

L’entrée de ces deuJJ systémes flous est seulement la surface de glissement s(g, t).

Alors, la commande

proposée dans (II1.17) serra récrite comme suit :

1 M |, o
uE [~£6(@) + 8 + 75 + 2,(5) + 85(5) (I1.24)
On considére l'équatJion de Lyapunov suivante :
=<, 1g7g 4+ L gTd
¥F=c+4 5 0,6, + = 6,0, (11I1.25)

avec:§=0-6" 4

constantes positives
La dérivée de V par

* est le vecteur des valeurs optimales du vecteur 8, y; ety, sont deux

rapport au temps est:

V=3 0s(xt) + 076 +—036, (I11.26)
1 2

En utilisant la loi de commande (I11.24), la dérivée temporelle de la surface de glissement

devient:
: | ) 1
s(ﬁ. t) = 6s + ydn - fo(&)—go(ﬁ) = go(x)
—[~fo(@) + 8 + y§® + 0,(5) + ()] - D (I11.27)
En simplifiant I'équation (I11.27) nous obtenons:
$(x,t) = —1;(s) —d,(s) - D
= —,(s) — a1(s) + 41 (s) — 1,(s) — 43(s) + 43(s) — D (111.28)
1
ou a5(s) = ].r(g, t) I(Z)in (s) et () =637 _{ (s)t,
Alors, la dérivée de la surface de glissement peut étre donnée par:
R \T \T - H* ¥
$(x.t) = —(61 - 87) §()tc — (8, = 63) Is(0)IFE(s) - 23(s) — 2i(s) - D (I11.29)

Substitue (111.26) dans (I11.29) nous obtenons:

V=-6]s(x,

5;1;.@}9'_2 — Ds(x,t)

OE©)t: ~ 85 Dls(x ) De) — sz ) (@3(5) + 1)) + 28T, +

(111.30)

E
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‘ systémes non linéaires SISO
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L'équation précitée [L:ut étre simplifiée comme:

V = —s(x,)(@3() + %)) + -8 (81 — 15(x £)§()e)

+ -l; 6T (92 —v2s(x, t)ls(x)le)i (s)) — Ds(x,t) (I11.31)
Si nous choisissons les lois de l'adaptation suivantes:
61 = y1s(x t)E()t. (I11.32)
1
8, = y,s(x.t)|s(x, t)|(5)§(s) (I11.33)

Nous obtenons :
V = —§(x,t)(@3(s) + 43(s)) — s(x, )D

V= —5(x,t)(|s(x, t)l(%),lgsign (s(g, t)) + At sign (s(gc_, t))) —s(x,t)D

V =|-s(x,t)D — (A;¢t + 23]s(x, t)|(%))|s@, )| <0 (IIL.34)

Dongc, la loi de dommande proposée garantit la robustesse et la stabilité du systéme en boucle

fermé.
La conception de notre commande peut étre faite dans deux étapes:

En ligne : Choix de la surface glissement et la détermination du coefficient A. Définition des
fonctions d’appartenance des systémes flous et choisir les constantes de vitesses d’adaptation y;
et ¥, .

Hors ligne : Calcul de la commande (II1.24), en introduisant les fonctions nominal f;(x)
et go(x). Ajuster les vecteurs des parametres 8, et 8, en utilisant les lois d'adaptation (II1.32).

I11.5 Exemple de simulation
Pour illustrer les performances de la loi de commande proposée, en la comparant par cette
proposée par Levant (II1.17), on effectue des simulations sous Matlab sur un modele de bras de

robot a une articulation mis en marche par un moteur DC comme le montre la figure Fig.IV.1.
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Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
systémes non linéaires SISO

a est l'angle qui for

I’équation différenti

oua®, @ et & sont

la gravité et les an‘amétres du moteur dont la signification est donnée dans le tableau.3.1.

D=

d+Af +Ag

modeéle. Comme

I |

Fig.II1.1: Robot du bras mis en action par un moteur DC

me le bras de robot avec la vertical. La dynamique du robot est donnée par

plle d’ordre 3 suivante :

a® = fo(a,d) + go(a,d)u+D
KpN2K; Rg

: R .. ; .
fola,@) = — Ta— (—m—lz—L— - %cosa) a —-=sina (I11.35)
kN

gO(a' d) = miZL

les dérivées temporelles de I'angle a. g, L R N K, et K, sont respectivement,

Est la somme des perturbations externes inconnues et les incertitudes du

s [BKOO00], le modéle flou nominal est obtenu, en utilisant 2 régles qui

décrivent la dynamique du systéme autour des points de fonctionnement 0 et -_l-g .

ou

Régle 1 : Si x4 (t) est prés de 0
x(t) = A1x(t) + Byu(t)
Alors { I11.36
y() = Cx(t) (130
Régle 2: Si x, (%) est prés de ig
jf(t) = Azx(t) + Bzu(t)
Alors { (6 = Cx(0) (111.37)
0 1 0 0
0 0 1 0
= f kg _o_rwm &[T |k
3 IL I mL L miZL
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Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
’ systémes non linéaires SISO

W

et A,

0 1 0 0
0 o 1| pg_]o
_Rg _KpN?k, _R| T2 keN

IL mi2L L mi2L

C=[1 1 0 Et x(t)=[a a da].

La somme dés incertitudes du modéle et les bruits additif des modéles nominaux (111.36)

et (II1.37) est donnée par le vecteur:¢p = [0 0 D]” .Puisque notre systéme est de 1’ordre 3 et

d'aprés (1I1.10), la surface de glissement est donnée par :

= & + 21é + A%e, avec A = 10

Pour conxmfe le modéle nominal comme dans (I11.8), nous définissons trois ensembles

flous (fig.4.2.(a)), w
”H{ = 1/ (
Hyi = €Xp

ilisant la variable x, (t) comme entrée.
L + exp (—5(x1(¢) — 0,4)))
(—5x1(t)?)

Hyi =1/(1 + exp (5(x,(t) +0,4)))

De la méme

d’approximer u, et

Positif, qui utilise la

Mém, on construit les deux systémes flous adaptatifs qui nous permettent
u, , ou on va considérer trois ensembles flous (fig.4.2.(b)): Négative, Zéro et

variable s.

08

07

06

05

04

0.3

0.2

01

0.9t
08}
0.7 4
06}
05}
04+
03
02}

01

Fig.IIL.2 : (a) Les
modéle nominal; (b
flous adaptatifs.

@ (b)
%onctions d’appartenance des antécédents d’entrée x; pour approximer le

) Les fonctions d’appartenance des antécédents d’entrée s pour les systémes

L'objectif de la commande est forcer les états x; (£) et x,(t) (%,(t) = @, x,(t) = &) du systéme

a suivre les trajectoi

On donne 1

res de référence y44(t) = sin (2t) et y4,(t) = 2 cos (2t).
incertitude structurelle, qui est représenté dans notre simulation par la

variation de la mas

, sous forme dm = 0.02m(sin(2t) + sin (3t)), cependant les perturbations




Chapitre III Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
systémes non linéaires SISO
externes d = sin (3t) est supposé la somme de moindre carrée d'amplitude +1 et d’une

période 1s.

Afin d’ill r l'efficacité de I'approche proposée, deux simulations ont été considérées.
En premier lieu, nops utilisons la loi de commande donnée par (III.17), en second lieu, nous

utilisons la commange proposée donné par (I111.24).

Pour les deux simulations nous choisissons les conditions initiales suivantes x(0) =
[1 0 0]. Les autres constantes sont choisi comme suit : ; = 5,4, = 35,y; = 5,y, = 15.
Tableau3.1 : Paramétre du modéle.

la masse de Jras m = 2K,
la gravité g = 9.81m/s?
la langueur de bras l=0.5m
La résistance R = 0.052

constant de E K, = 0.2

constant de momeI:Fet rotation du moteur k. =03

L 'inductance L = 0.05H

la proportion de la réduction N =60

I11.5.1. Résultats dI simulation

a) Résultant de simulation utilisant ’algorithme de super-tiwsting (I111.17)

2s /— ; S

Lecsrash

!

0o 0
S e S A L 1

-
N
)
»
i
3
0
v
0
N
(]
)
-
0

|a comrmande(u)

;: M‘ g
1/ \

Fig.I[IB : Signal de la commande utilisant la loi de commande (I11.17)
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Chapitre 111

15

Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
systémes non linéaires SISO

N

0.5+

la position

05}

=T

x@)
| yd@2)

x(1)
yd(1)

la vitesse
) o -
L o v - o0
— ;

'
-

15}

f s :
0 1 2 3

Fig.II1.4 : Signal

temp(s) temp(s)

de sortie du systéme en position et en vitesse utilisant la loi de commande

(111.17)
ez b =
) 1 2 3 a rorm :s e & 7 8 o 10
Fig. I1LS :|Erreur de poursuite de position utilisant la loi de commande (I11.17)

Commentaires sur

Les figures

les résultats :

(II1.3) a (II.5) montre les résultats de simulation qui utilise la loi de

commande du su
appliquée qui est
presente le chatteri

De la fig.III.

-twisting donné par levant (III.17). La fig.IIl.3 présente la commande
signale borné mais le zoom de cette figure montre des variation brusque qui
, ainsi qu’une valeur gande au démarage.

on remarque la bonne pourssuite de la sortie du systéme en position comme

en vitesse de la trajectoire désirée apres un temps de réponse trés petite.
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systémes non linéaires SISO

b) les résult%ts de simulation en utilisant les systémes adaptative flou pour

générer u; et u; :

2s

20 |-

oo ek
b o o
T 1
1

| 1 I |

! 8}
25 ‘
-
24+ ~
20}
- ]
E E -l
- |
8 21} 4 s 20 1
23} 4
|
19l -24
4 2 5 n 25 L
26 28 3 3.2 34 36 4.2 4.4 46 48 5 52
temp(s) temp(s)
Fig.IIL6 : Signal de la commande utilisant la loi de commande (111.24)
15 T 2 r T 7 v T T T T e
x(1) x(2) i
. yd(1) 155 yd@)
1t 4 Al
051
05F
s 3 9
2 @
'g 0 é 05
« =
= A
05
1.5} 4
25 1
A}
25F }
1 5 1 1 i i 1 e i i 1 i L A 1 1 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temp(s) temp(s)

Fig.I11.7 { Signal de la sortie du systéme utilisant la loi de commande (111.24)
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Chapitre 111 Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
systémes non linéaires SISO

W

o.4

o.2 - —

o - ~

-0.2 -
-O.4q - —

-0.6 —

o 1 2 3 - S S 7 8 2 10
temp(s)

rreur de poursuite de position utilisant la loi de commande (111.24)
Commentaires sur les résultats :

Les figures(I11.6) a (I11.8) présentent les résultats de simulation donnés par 1’utilisation
des systémes flous adaptative pour générer u, et u, (1I1.24). La commande appliquée est
illustrée dans la fi I1.6 qui montre un signal borné lisse (comme montre le zoom).

La fig.III.7 montre les trajectoires d’état x;(t) et x(t) qui suit parfaitement leur trajectoire
désirée aprés une courte durée de temps. Ainsi la fig.III.8 montre ’erreur de poursuite en
position qui tend vers z€ro.

II1.6 Conclusion

Dans ce ¢

itre, nous avons étudié une commande adaptative floue par mode glissant de
second ordre pour une classe de systémes non linéaires incertains SISO perturbés.

Le contrdleur est généré d’un modéle flou nominal, qui est obtenu par I’exploitation des
modéles locaux du systéme. Ces modéles sont obtenus par la linéarisation au tour de quelques
points de fonctionnement.

Deux systémes flous adaptatifs sont introduits, afin de calculer les deux termes de
commande de I’algorithme de super-twisting pour éliminer efficacement le phénomeéne de
chattering. La stabilit¢ est la robustesse du systtme en boucle fermée, sont prouvées
analytiquement. L’ajustement des paramétres des systémes flous est assuré par les lois
d’adaptation dérivée de I’utilisation de la théorie de Lyapunov.

La commande proposé est appliquée sur un modeéle de bras de robot a un seul degré de
liberté, et comparée|a celle proposée par levant. Les résultats de simulations montrent les bonnes
performances de poursuite, ainsi que la robustesse par rapport aux perturbations et les
incertitudes, ainsi liefficacité de la structure de commande propose a éliminer le chattering et

réduire la valeur de la commande au démange.
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Chapitre IV

Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des

- systémes non linéaires MIMO

IV.1 Introduction :

En traitant
SISO, ces les int

s systétmes MIMO, la différence la plus évidente par rapport aux systémes

tions complexes entre les paramétres, qui rend le systtme MIMO difficile

soit pour estimer l¢s paramétres, ou les ajustés. Cette complexité explique, pourquoi quelques

approches de commandes traditionnelles ne sont pas directement applicables pour les systémes

MIMO.

Dans ce chapitre la commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour

les systémes SISO non linéaires incertains, développées dans le chapitre précédent va étre
généralisé pour coanander les systtmes MIMO non linéaires incertains. Pour surmonter le

probléme de I’incer

locaux au tour de
termes de comman

flous adaptatives

titude du modéle de systéme quand va commander, on introduit les modéles

quelques points de fonctionnement, par le model nominal flou. Les deux

e donner par I’algorithme du super-twisting sont générés par deux systémes
d’éliminer le probléme de chatring et la borne supérieure des perturbations

et des incertitudes. |Ces systémes flous adaptatifs sont ajustés en ligne par des lois d’adaptation,

déduites de I’analyse de stabilité au sens de Lyapunov. Et termine par une simulation effectuée

sur un modéle de b

la structure de comi

de robot a deux degré de liberté MIMO de deuxiéme ordre, afin de valider

mande proposée.

IV.2 Position du probléme

Considérons le systtme MIMO non linéaire d’ordre n décrit par I’équation différentielle suivant :

od X = [x7,x7, ...

vecteur de fonction

{z" =F(X)+6(Xu+d o

y=X

...,(gc_("'l))r]=[£;’ 285 ere one E,f]r est le vecteur d’état, F(X) € R™ est un

s continues non linéaires et G(X) € R™™ est une matrice de n X n fonctions

continues non lin€aires, y € R™est la sortie du systéme et u € R" représente I'entrée du

systéme, d estle v
écrites, sous la forn

bornées :

ecteur des perturbations externes. On suppose que F(X) et G(X) peuvent étre

he d’une somme de leur fonction nominale et des incertitudes inconnues mais

{F(X) = Fo(X) + AF(X); IAF(X)]l < Ar

G(X) = Go(X) + AG(X); 1AGO) < Ag av.2)

avec Ap et Ag dej consentes positive. Substituant 1’équation (IV. 2) dans (IV. 1), on trouve
- 54




Chapitre IV Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des
B systémes non linéaires MIMO
m) —
y=x
ou D=AFX)+AG(X)u+d (Iv.4)
En supposant que l¢ systéme est toujours contrdlable tel que G (X ) existe et différente de zéro.
De la méme |maniére de conception de la commande présentée dans le chapitre précédent

pour les systémes §
pour approximer le:

sous forme de modé

La i*®™ regle du

[CHUO1], [TAK10}:

Si x est Hi et x est |

ot H,,(j =12, ...,1

floues.

3ISO. Dans ce chapitre, nous allons choisir les systémes de Takagi-Sugeno
5 fonctions nominales. Ce systéme flou va mettre notre systéme non linéaire

les locaux linéaires au tour de certain points de fonctionnement.

modele flou du systéme non linéaire est de la forme suivante [TAKS85],

HE et ...et x( V) est HE Alors :
™= A X + Bju (Iv.5)

n) est le ji™€ ensemble floue de la i*™¢ régle, avec r le nombre de régles

Pour une paire(X, »), le modele flou résultant du systéme apparait comme une moyenne

pondérée des modé:Es locaux. Si nous utilisons le produit en tant que moteur d'interférence, et le

centre de gravité

la défuzzification, la sortie de systéme flou sera donnée par :

0 1 1i(z(0)[AiX+B;u] - Tio, wiz@)[AX] | X7, miCz(t)[Biul (V. 6)
= T i) T, Hi(z(D) T Hi(Z() :
s _ [2 ﬂi(z(t))[AiX]] _ [E’H Ki(Z(6))B;
On définit  Fo(x) [ AIC0) et Go(x) T wE®) |

et le modéle nominal flou est donné par :

™ = Fo(X) + Go(XNu Iv.7)

IV.3 Synthése de Ia loi de commande par mode glissant d’ordre supérieur

Le but de :;I:e étude est de généraliser la commande adaptative floue par mode glissant

d’ordre 2, étudié

le chapitre précédent pour les systémes SISO, afin de contraindre la sortie
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Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des

systémes non linéaires MIMO
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du systéme MIMO y a suivre une trajectoire désirée y,, et I’erreur de poursuite e = y; — y tend

vers z€ro, en présence des perturbations et les incertitudes.

Considérons la surface de glissement S(X, t), donnée par Slotine [SIO91] :

qui satisfaire :

S(X,t) = [s4,53,...,5,] ER™ (Iv.8)

S=(+A) Ve (IV.9)

— pn-1 -1_(@-1)! 0\n-k-14k
=e" D+ X k!(n—k—1)! (ar)n ]

ou A c’est une matrice diagonale du n®™ ordre de la forme A = diag[A;], 1<is<n—1leth;

est une consente positive pour défini la pente des surfaces de glissement. La stratégie de la

commande par mode glissent est fait dans deux phases: la premiére est la phase de convergence

quand S # 0. La deuxi¢éme est la phase de glissement quand S = 0 .

La condition suffisante pour assurer la convergence des trajectoires d’états vers la
surface de glissement est:

ou

0.

Remplagant (IV.7) dans (IV.11) on obtient :

Lorsque le systéme

2sTs=sTS<-n|lsl; n>o0 (IV.10)
3 - -1)! a e -
S=em+ 2k=3;§3‘1—1;(§)(n k=1) gkg
= (va-y")+5 @v.11)
S =0+ g'}") — Fo(X) — Go(X)u—D (IV.12)

est sur la surface de glissement, il sera commandé par la commande

équivalente, calculée en utilisant les conditions d’invariance de la surface S = S = 0.

Ueq = Go() ™! [~Fo(X) + 85 + 33" IV.13)

La commande globale est composée de la commande équivalente et les deux termes u, et u,

générés par 1’algorithme de super-twisting qui est un algorithme de commande par mode glissant

d’ordre supérieur, d’aprés cet algorithme on a :
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Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des

systémes non linéaires MIMO

ull al.'i
wy=|..|=

= . avec a; et f§; deux gains

1

gn(s;) Uz Bils1|@Dsign(sy)
et,u =1 = .

1@

gn(sn) Uzn sign(sy,)

xS

de la commande de|super-twisting, eti =1, ... ,n.

Ainsi la commande |globale s’écrit comme :

u = Go(X) ™ [~Fo(X) + 85 + Y + [ i1y + wo av .14)
on remplacant (IV/12) dans (IV.10) on trouve que :
[(84 + 35 —Fo(0) — Go@u - D)] sing(s) <n Iv.15)
Si, on remplace la commande globale (IV.14) dans (IV.15) nous obtenons:
@ ;
—a;t — Bils|? — [Dsign(s)], < n (1V.16)

Ainsi, pour satisfaire

a la condition de transition (IV.10), nous pouvons choisir les paramétres de

a et B qui satisfait la contrainte suivante :

a,-t +

Bilsi|@ = [7+|D]],;i=1,...n Iv.17)

A noter que la loi de commande (IV.14) ne dépend que des paramétres de a;, §;, A et les

fonction nominales approximées de Fy(X)et Go(X). Dans 1'état d'équilibre, nous avons S = 0, en

choisissant a; Zl Imax

Cependant, pour le

¢a nous permet de satisfaire la condition (IV.10) au démarrage.

oix optimal de a; et B; dans la phase de convergence, la connaissance de la

borne supérieure D est nécessaires. Néanmoins, méme si le probléme de déterminer les limites

supérieures de D est résolu, la présence de la fonction sign(s;) provoque le phénoméne de

chattering. Méme si

c'est I'ordre de ce phénoméne est moins important que dans la commande

par mode glissant classique, mais il demeurant encore. Une des méthodes pour éliminer le

phénomeéne de chattering, consiste a définir une bande de transition au voisinage de la surface de

glissement. Mais,

bande a induit des

n de garder les mémes performances de poursuite, I'introduction de cette

llicitations initiales trés importantes. Ainsi, il faux trouver un compromis

entre le niveau des performances de poursuite (temps de réponse petit et une commande sans

chattering) et une co

de convenable au démarrage.

L’objectif de I'approche proposée dans la section suivante est d’utiliser la méme structure

de commande tout en éliminant le phénoméne de chattering sans pour autant diminuer les

performances de po

uite.
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Chapitre IV

Commande adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur pour des

systémes non linéaires MIMO

IV.4. Conception d’un contréleur adaptatif flou par mode glissant d’ordre supérieur

Pour garantir la stabilité globale du systéme en boucle fermé du systtme MIMO donnée

par I’équation (IV]1) avec une erreur de poursuite qui tend vers zéro, on propose la loi de

commande suivante :

u

Les vecteurs 4(S)

Go(X) ™ [=FoC) + 8 + 37 + 1y(S) + ()] (IV.18)

et i,(S) sont les approximations de u et u,, respectivement, par des

systémes flous adaptative, qu’on peut les mettre sous la forme donnée par (I1.14), est obtient:

2, (S) = o7, IV.19)

1
15,(S) = diag|s|?eT (IV.20)

ot O] = [611,601,|-,01n), 6% =[6:1,6,2, ...,6,n), deux vecteurs de paramétres adaptatifs,

¥ = diag|¢;] est une matrice des fonctions floues de base, et

(i=1,..,n).
Afin d’étudi
parameétres ajustable:

~

avec: 8 =0 —@°,

constantes positives

1
diag|s|? = diag [Is?],

er la stabilit¢ en boucle fermée et a trouver les lois d'adaptation des
s, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :

'y — LT 1 a5 .. 1 BTH
V(t)—2§ §+2Y1 6161"'272 6,0, (Iv.21)

@* est le vecteur des valeurs optimales du vecteur 8, et y; ety, sont deux

La dérivée de V par rapport au temps est :

V() =STS + yié{ 6, + yié; 6, (IV.22)
i g -

En utilisant la loi de commande (IV.18), la dérivée temporelle de la surface de glissement

(IV.12) devient:

. s
Ou ;3

(IV.23)

1
5) = (diag|sPHez™y et Bi(S) = ;¥

alors la dérivée de la surface de glissement peuvent étre donnés par:

§. =—(6,

La substitution de (I’

- 017t — (diagls|®)) 0, - 87 - 13(5) - m(5) -0 AV.24)

V.24) a (IV.22) sera:

L |
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W

En choisissant les 10

. 1 nra
V() =-S" (ﬁ;(g) + ﬁ;(ﬁ)) +—61(6,—1S"¥t) +
41

L'équation (IV.25) devient:

Selon (IV.29), nous

1
267 (6, ~ 1,5 (diagls|D¥) ) - s7p (Iv.25)
2
is d'adaptation suivantes:
6, =y:ST¥t (IV.26)
1
0, =v,ST (diaglgl(i)) y av.27)
V() = —ST (&(s) +&(s)) - 57D (IV.28)

V() = —SD - |s|" (@"tsing($) + g*lsl@sing@

V(t) =—-STD - |§|T@t + E*|§|G)) <0 (Iv.29)

pouvons affirmer que les surfaces de glissement sont construites pour étre

attractive et lim,_ e = 0.

L’objectif de

notre commande est satisfait et par conséquent, nous pouvons synthétiser

une commande robuste basée sur un contrdleur flou par mode glissant d’ordre 2, qui permet de

forcer la sortie de systéme ya suivre une trajectoire de référence bornée Ya-

IV.4 Exemple de simulation :

Dans cette
modele d’un bras de

de la commande

perturbations sont aj

ie, des simulations sous I’environnement Matlab ont été effectués sur un
robot a deux degrés de liberté, afin de vérifier la validité et les performances
adaptative floue par mode glissant d’ordre supérieur proposée. Des

putées aux systémes pour examiner la robustesse de cette commande.
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Fig .IV. 1 : Schéma du bras manipulateur a deux articulations.

Le modéle
figure (IV.1) est do

ique régissant le comportement dynamique du bras manipulateur, de la

¢ par I’équation différentielle suivante :

M(q)§ +€(q,4)g+G(q) =T(q) +D (IV.30)

ou q, g et § sont respectivement le vecteur de position angulaires, de vitesse et d’accélération,

sachant que, ¢ = [q;

q2]7. M(q) est une matrice symétrique définie positive de dimension

n X n appelée matrice d’inertie donné par :

M(q) =

tel que :
respectivement po

(my, mz)l%

[ myly (515, + 0102)]
myly (5152 + €41C3)

my l%

5 = si:trq,-),ci = cos(q;), m;et l;sont la masse et la longueur d’articulation

i=1,2

C(q, q) est la matrice des forces centripétes et de Coriolis, qui s’écrit comme suit :

. 0
C(q.q) & malil(c152 — 51€3) [—(1 0
1

4

G(q) est le vecteur des forces gravitationnelles, tel que:

G(q) =

—(m, + mz)l1851]
—myl,gs;

D € R? représente la somme des perturbations externes et les incertitude, et ['(q) est le vecteur

de couple appliquée.

Les parameétres du bras manipulateur, utilisés en simulation, sont :

my; = 1lkg, m, =

1kg, l,=1ml,= 1m,et g = 9.8m/ sec?.

. . _ ]
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e e e e e o T ey e

L’objectif de la con
la trajectoire désirés
Ya=|

On suppose que les

nmande est de suivre la trajectoire désirée, en utilisant la commande proposée

e ¥4 est choisie comme suit :

sin(2t) , 2cos(2t), sin(2t) , 2cos(2t)]

perturbations externes et les incertitudes sont données par :

D = [0.05 sin(2t) + 0.05 sin(3t) , 0.05 sin(2t) + 0.05 sin(3t)]”

et la surface de glissement est choisie comme suit : S = [é; + A,e4, &, + A,e,]7 avec

).1 = 103‘:12 = 7.

Soit x; = qq, X3 =

suivante :

Les conditions initiales X (0) = [1,0,1,0]7

g1, X3 = Q3 €t x4 = (,, alors I’équation (IV.30) a la représentation d’état

(J'cl =Xz
Xz = f1(x) + g11(uy + g12()u; + Dy
X3 = Xg
J %4 = f2(x) + g21(x)uy + g22(X)u, + Dy (IV.31)
1=x
V2 = X2
Y3 = X3
\V4 = Xy

avec : F(x) = [f1(0), ()] = M~ (9)[€(q.9) + G(q)]

et G(x) = [g11

(%) g12(x), g21(x) g22(x)] = M~ (q).

Supposons que la plage de variation de x;, x3 est [— (m/2), (m/2)], comme dans [CHUO1] les

systémes flous de T-S du modéle nominal du systéme (IV.31) est donné par les neufs régles

suivantes :

e Reglel:Si

Alors

e Reégle2:Si

e Regle3:Si

e Reégle4:Si

x;est pres de —m/2 et x3 est prés de — /2
{J'c(t) =A,X+B,U
y() =CX

X, estpréesde —m/2 et x; est présde 0
{Ji'(t) = A12X + Bzu
y(@®) =CX

X, estprésde —m/2 et x; est prés de m/2
y(t) = CX

¥, estprésde 0 et x5 est prés de — /2

L. ]
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x(t) = Ay X + B,U

Adpes {y(t) =CcX

e Régle 5:Sijx; estprésde 0 et x3 est prés de 0
x(t) = AsX + B5U

Afors {y(t) =CX

e Régle 6:Six, estprésdeO et x3 est présde m/2
Alors {y(t) —CX

e Régle 7:Six, estprésdem/2 etx;estprésde —m/2
y() =CX

e Régle 8 : Si x,est aprés de m/2 et x3 est pres de 0
Al {J’c(t) = AgX + BgU
y() =CX

e Reégle9:Six, estprésde m/2 et x; est prés de /2
M“bm:m

]T et = [ul, u2]T

ou X = [xq,x3,X3,

0 1 0 0
A =[5929 —0001 0315 -84x10°°
1710 0 1
| —6.859 0002 3155 —6.2x107° |
0 1 0 0
A = | 30428 —0.0011 0.1791 -—0.0002
2=1 0 0 1
3.3436 0.0813 25611 1.14 x 1076
[ 0 1 0 0
e 6.2728 | 0.003 0.4339 0.0001
371 o 0 0 1
9.1041 0.0158 —1.0574 —-3.2x1075
0 1 0 0
4= 6.4536 | 0.0017 1.2427 0.0002
4= 0 0 0 1
|—3.1873 —0.0306 5.1911 —-1.8x 1075
0 1 0 0
A = [111336 0 -18145 0
5710 0 0 1
—9.0918 0 9.1638 0
e B e S e S S R e
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0 1 0 0
A =| 61702 |-0.001 1687 —0.0002
61 0 0 0 1
[—2.3559 0.0314 45298 —1.1x 1075
[0 1 0 0
4, = |6:1206 —0.0041 0.6205 0.0001
7= o 0 0 1
88794 —00193 —1.0119 4.4 x 10-5]
0 1 0 0
A = | 36421 00018 0.721 0.0002
8= 0 0 0 1
2429 —0.0305 29832 -1.2x10"°
0 1 0 0
A = [62933 —00009 -02188 -12x107°
LA 0 0 0 1
| —7.4649 0.0024 3.2693 —-9.2x10°°
0 o 0 0
1 -1 05 o 11
Biso=|g9 ¢ |i1B246s= 0 0 » B37 = [0 O]’ et C = Iyxa,
-1 2 1 2

Pour construire le modéle nominale de ce systéme, nous définissons trois ensembles
flous, utilisant x; et|x; comme entrée (fig.IV.2(a)) :
1

i —
ﬂ"xj 1+exp (1 xz;gfl)

2
u”zij =P (—(f’—f) )

1
i =
”Haj 1+exp (—1

xZ-o 61
/16

z = 1,3, avecj = 1, 2 désigne le sous-systéme correspondant.

De la méme fagon, on va choisir trois ensembles antécédents pour construire les quatre
systémes flous adaptatifs, afin de générer @, et I, (fig.IV.2 (b)), 'entrée de ces systemes flous

est la variable S.
Afin d’illustrer l'efficacité de 1'approche proposée, deux simulations ont été considérées.

En premier lieu, nous utilisons la loi de commande donnée par (IV.14), en second lieu,

nous utilisons la commande proposée donné par (IV.18).
Pour les deux simulations les constantes sont choisies comme suit :

).1=10, 12=7,a1=10, az=6, ﬁl=20’ Bz=14, Y1=15, }’2'—-'20

e ——
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m

1 1

09} 4 0ol

08+ B 08}

07} 4 o7

08} : 06 1

05} : 05l

04f 4 04l

03¢ 1 03} 1

02} 1 02

a1} E o1l

T B R e s B L
08 06 04 02 0 02 04 06 08

@ )

Fig.IV.2: (a) Les fonctions d’appartenance des antécédents d’entrées x; et x3
pour approximer le modéle nominal; (b) Les fonctions d’appartenance des antécédents

d’entrée S pour les systémes flous adaptatifs.

Résultats de simulation :

a) Résultant de %imulation utilisant algorithme de super-tiwsting (IV.14):

50 — = iy
ob o 50
AN
/ \ p
gt il b
| e g
0
=
-100 4 4%
£
S
150 | a i
20, p
-200 - 4
15 4
-250l L .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 35
Temps (s)
20
of ' J .
\ o’ %
o 25
20
Y a0 —
s
60| o 3
= 15
£
-80 e g
S
3
-100 | -3 0
120} 4
5
-140 L L " s L " L . " i
o 1 2 3 a 5 6 7 8 -] 10 3

Temps

Fig.IV.3 : Signal des commandes ul et u2 en utilisant la loi de commande (IV.14)
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05

la position
°

05+

15 T r
4 1 4
§ 05
= o
05+ =
-

15

Fig.IV.4 :|Signal de sortie en positions des articulations utilisant la loi de commande
(Iv.14)
2 T "y 25 T T
-] :
1t 15 d
1 4
05+
05
a2 0 H
2 £ o
205 5
05
4 4l
15 15
2} 2
Py 2 s 4 s 6 7 8 9w 7z 3 4 5 6 7 8 8 1
temp(s) temp(s)
Fig.IV.5 :[Signal de sortie du systéme, en vitesses des articulations utilisant la loi de
commande (IV.14)
oal ]
Fig.IV.6 3 Signal de I’erreur de position utilisant la loi de commande (IV.14)
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sur les résultats :

s figIV.3, figIV4, figIV.5 et IV.6 pressentent les résultats de
loi de commande par super-twisting(IV.14).

Le modele de systéme adaptative par le floue et la commande approximé par 1’algorithme

du super twisting. On remarque bien. Mais pour les deux commandes, ul et u2 le chatring elle

est remarquable bien.

b) les résultats de simulation en utilisant les systémes flous adaptative pour générer u,;

etu; (IV.18)

100
SO,

o

-S5O,
-100

-150
-200

-250

1 2 S - t.m?;(.) 7 8 £=] 10
-80 r— =3
1204 3 =2 3 a :.mi -5 = > =Y =) 10
Fig.IV.7 : Signal de commandes ul et u2 utilisant la loi de commande (IV.14)

3 2 15
x(1)
ya(1

05+

Ia position

05}

FigIV.8: §

ignal de sortie en positions les articulations en utilisant la loi de commande

(IV.18)

M
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la vitesse

) f x(4)
yd@) 20 yd(4)

la vitesse
o

-50 1 é 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 é 3 4 5 6 7 8 ] 10
temp(s) temp(s)
Fig.IV.9 : Signal de sortie du systéme, en vitesses des articulations utilisant la loi de

commande (IV.18)

oO.a

-0.2
-O.4 -

s “a ® 3 a '.m:s’ . s i d s ) 10
o =) = 3 a t.mi( - & 7z s = 1o
Fig.IV.10 : Signal de I’erreur de position en utilisant la loi de commande (IV.18)

Commentaire sur les résultats :

Les fi
modele et la co
réelles aux celle d
systéme perturbé.

es (IV.7), (IV.8), (IV.9) et(IV.10) présentent les résultats de simulation, le
de adaptative par flou , On remarque bien la poursuite des trajectoires

irées, et encoure que les signaux des commandes est trés lisse malgré le

%
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ésultats des simulations montrent les bonnes performances de poursuite ainsi

que la robustesse par rapport aux perturbations de la commande.

On a remarqué déja dans le chapitre précédent que la logique floue est utilisé pour
approximer des systémes monovariables (SISO), dans ce chapitre, on a appliqué la commande
adaptative floue pat mode glissant sur un modéle d’un bras manipulateur & deux articulations qui

appartient au classe|des systémes non linéaire multivariables (MIMO).

Donc I’adaptation par la logique floue c’est un meilleure méthode pour I’approximation
la parties inconnues des fonctions non linéaires, et le mode glissant sont utilisé pour rejeter les

perturbations exterries ainsi que les variations paramétriques.




Dans ce travail

Conclusion générale

Conclusion générale

nous avons présenté une commande adaptative floue par mode glissant

d’ordre supérieur pour des systémes non linéaires incertains SISO ainsi que MIMO. Ces

systémes. Les systémes flous sont introduits pour approximé la partie incertain non linéaire
des systémes par un/modéle flou de Takagi-Sugeno. La commande par mode glissant d’ordre
supérieur est comlii‘r:ée avec celle par logique flou afin d’assurer la robustesse et les

performances de po

uite.

Dans le premier chapitre, la commande par mode glissant est détaillée. Cette technique

qui est caractérisé

par sa simplicit¢ de mise en ceuvre et sa robustesse vis-a-vis les

perturbations et les incertitudes, soufre du probléme de réticence qui apparait au niveau de la

incipe est détail. Les résultats de la simulation effectuée sur un systéme

commande. Afin :E“ie surmonter, on a adopté la commande de mode glissant d’ordre

supérieur, que son

de deuxiéme ordre qui est masse ressort et amortisseur montre, 1’efficacité de 1’algorithme du

super-twisting d’éli

des modes glis

iner le broutement qui apparait sur le signal de commande dans les cas

classique, ainsi la robustesse et les bonnes performances de poursuite.

Malgré les bons résultats obtenus par I’algorithme du mode glissant d’ordre 2, il reste la

difficulté de définir|les gains de cette commande.

Dans le deuxiém

chapitre, on a vu un apergu sur les systémes flous tels que les définitions

des ensembles flous, les opérations floue. Les étapes de réalisation d’une commande par la

logique floue sont d
de commandes pro
Dans le cha

taillées afin de les utilisé ultérieurement dans la conception des structure
sées.

itre trois, une commande adaptative floue par mode glissant pour une

classe des systémes|non linéaires SISO a été présentée. La synthése de loi de commande par

mode glissant de
équivalente sont m
de commutation
parameétres de ces

de Lyapunov. Les

ond ordre, les fonctions nominales non linéaires da la commande
élisées par les systémes de Takagi -Sugeno, et le terme de la commande

nt approximes en utilisant les systémes flous adaptatifs, de plus les

rnier sont ajustes en ligne. La stabilité est assurée en utilisant la théorie

ésultats de la simulation effectuée sur un bras de robot de un degré de

liberté vérifient la robustesse et les bonnes performances de poursuite.

Dans le qua

flous sont utilises

iéme chapitre, on a présenté MIMO incertains. Les systémes adaptives

ur approximer les termes de commande de commutation données par




Conclusion générale

I’algorithme de super-twisting. Les lois d'adaptations pour les paramétres ajustables sont
déduites analytiquement. De plus, la robustesse et la stabilité en boucle ferme au sens de
Lyapunov est assurée. Les simulations effectuées pour l'application de la commande en
poursuite d'une trajeéctoire de référence d'un robot manipulateur, vérifient la robustesse et les
bonnes performances de poursuite ainsi ’efficacité de la structure de commande proposée a
éliminer le chattrei
A I’issue de cette travaille, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche telle que
e La mise en ceuvre expérimentale de cette commande.

o ['utilisation des algorithmes génétiques pour 1'optimisation des systémes flous.

observateurs a mode glissant d’ordre supérieur.
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