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INTRODUCTION GENERALE 

Le développement technologigue a conduit & la réalisation de systêmes de plus en plus 

complexes, et hautement non linéaires. Ces syst#mes ne disposent pas, en général de modéles 

mathématigues nécessaires pour leur conduite automatigue, ce gui exige la disponibilité 

d'outils três efficaces. Dans ce cadre, des méthodes de commande par approche adaptative 

floue sont abordé dans la littérature [WAN97, LAB9S, BERO1]. Lidée principale de la 

commande adaptative floue est comme suit : basé sur le théorême d'approximation universel 

[WAN97], premiërement construit un modale flou pour décrire le comportement du systême 

controlé. Ensuite gu'un Contrêleur basé sur le modêle flou est concu, le recours aux lois 

adaptatives est, dans la plupart des cas, inévitables pour régler les paramêtres des modeles flous. 

Plusieurs schémas de commande floue adaptative ont été proposes pour les systémes 

complexes. Dans ces schémas adaptatifs, Pétude de la stabilité est fondée sur approche de 

Lyapunov, on peut distinguer deux approches de commande floue adaptative : Papproche 

directe et Vapproche indirecte. Dans Vapproche indirecte, les systêmes flous sont utilisés pour 

estimer la dynamigue du systême et la loi de commande est obtenue & partir de ces estimées 

[LABO4]. 

Dans un effort daméliorer la robustesse du syst&me par la commande adaptative floue, 

beaucoup de travaux ont été publiës sur la synthêse du contrêleur adaptative floue par mode 

glissant (AFSMC) [KUNO1, KUNO2, WANO1, WANO?2], ce gui intêgre la technigue du 

contrêleur par mode glissant (SMC) [WAN99 et al] dans la commande adaptative floue pour 

améliorer la stabilité et la robustesse de la commande du systême. Cependant, cette 

commande nécessite de connaitre ['état complet du systême. Mais, dans la pratigue, Vétat du 

systéme n'est complêtement connu.



Introduction général 
  

Pour remédier & ce problême, on fait alors appel & un observateur pour reconstruire 

Iétat du modéle choisi pour élaborer la commande, notre choix s'est fixé sur un observateur 

triangulaire par mode de glissement. 

Ce mémoire est organise en guatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré & Pétude de la logigue floue. Premiërement, on a 

exposé les concepts de base de la logigue floue. Ensuite, nous avons présenté la commande 

par la logigue floue, ainsi gue les différents régulateurs flous utilisés. La propriëté 

d'approximation universelle est encor présentée dans ce chapitre. 

Dans le deuxiëme chapitre, en premier lieu, nous abordons la commande par mode 

glissant, les étapes nécessaires pour la conception de la commande par mode glissant ainsi le 

phénomêne de réticence. En deuxiëme lieu, on a présenté un observateur non linéaire par 

mode glissant, il s`agit dun observateur triangulaire par mode glissant. 

Le troisiëme chapitre présente le développement de la commande adaptative floue et 

observateur par mode glissant pour une classe des systémes non linéaires monovariables. On a 

abordé dans la premiëre partie la commande adaptative floue par mode glissant uniguement, 

tandis gue dans la seconde, on a ajouté I'observateur par mode glissant du fait gue la nécessité 

d'estimer les états non mesurables du systême & étudier. 

De même maniëre du chapitre précédant, le guatriëme chapitre est consacré a& la 

commande adaptative floue et observateur par mode glissant, mais pour une classe des 

systémes non linéaires multivariables. Des simulations sont présentées pour illustrer d'une 

part la robustesse et d'autre part les performances de la commande et de Iobservateur 

proposés. 

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

Son continuité.



Chapitre 1 

Systémes Flous 

1. 1 Introduction : 

La théorie de la logigue floue, a vu le jour au milieu des années soixante & Puniversité 

de Berkeley en Californie grêces au professeur Lotfi A.Zadeh [ZAD65]. La logigue floue est 

une logigue gui substitue & la logigue binaire une logigue fondée sur des variables pouvant 

prendre, outre les valeurs &vraiy ou fauxy, les valeurs intermédiaires aVraiy ou &fauXx) avec 

un certain degré. Ce gui caractérise le raisonnement humain gui est basé sur des données 

imprécises ou incomplêtes. 

La logigue floue est un axe de recherche important sur leguel se focalisent de 

nombreuses recherches. Des applications grand public sont déja disponibles (appareils photos, 

machines & laver, fours & micro-onde,...et), mais aussi industrielles (commande de processus 

complexes liés & 1 énergie, a la transformation de la matiëre, et & la robotigue,...ete). 

Le principe du réglage par la logigue floue fait part du constat suivant: dans les 

problêmes de régulation auxguels il est confronté, Phomme ne suit pas, & [image de ses 

inventions, un modéle mathématigue fait de valeurs numérigues et d'éguations. Au contraire 

il utilise des termes tel gue & un peu trop chaud, aller beaucoup plus vite, freiner & 

fond,...etc.p ainsi gue ses propres connaissances gw'il a dans le domaine. Ces connaissances 

sont, le plus souvent, acguises de facon empirigue. 

La commande floue produit un moyen efficace pour convertir la commande linguistigue 

issu des connaissances d'un expert en un algorithme de commande automatigue. Le régulateur 

flou est utilisé pour la commande des systêmes complexes ou mal définis et ceci sans avoir de 

données précises ou de modêles pour les représenter. En effet la commande floue est pratigue 

dans le cas ou le modéle mathématigue du processus est & obtenir ou bien ne peut pas tre 

obtenu sous forme d'éguation préétablie. D'un autre coté la commande floue est une 

technigue & colt bas et facile 4 implémenter.
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1.2 La théorie de la logigue floue: 

12.1 Définition : Le terme dlogigue floue vy a deux aspects: 

e Le premier correspond 4 tous les développements concernant la théorie des sous 

ensembles flous. 

e Le deuxiëme représente une extension de la logigue classigue dans le but de raisonner 

sur des connaissances imparfaites. 

1.2.2 Sous-ensembles flous: 

Si on désigne par F un sous-ensemble flou dans un univers de discours UJ, ce Sous 

ensemble flou est caractérisé par une fonction d'appartenance gui prend des valeurs entre 0 et 

1 & la différence pour le sous ensemble booléen gui prend deux valeurs 0 ou 1 (figure (1.1)). 

  

          

U A U A 

1 1 

0 d 

a) Logiague booléenne b) Logigue floue 

Figure (1.1) Fonction caractéristigue d'appartenance pour la logigue booléenne et la logigue 

floue. 

Pour la logigue floue, la fonction dappartenance peut tre écrite sous la forme : 

ue:U— [01] (1.1) 

F-s(uurmu)ueU) (12) 

On peut avoir une autre forme de F comme: 

Fe Ee si U est continu 
U Bate) (1.3) 

Fs jy BEELD si U est discret 
ie1 Ui 

1.2.3 Caractéristigue dun sous-ensemble flou 

Les caractéristigues d'un sous ensemble flou G de Vunivers U les plus uilisés pour décrire 

sont celles gui montrent 4 guel point il diffëre dun sous ensemble ordinaire de U.
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a- Support 

Le support de G , noté supp(G), est la partie de U sur la guelle la fonction d'appartenance de 

G n'est pas nulle: 

supp(G) & (x/uc(2) — 0) (1.4) 

b- Hauteur: 

La hauteur, notée hgt (6), du sous ensemble flou G de U est la plus grande valeur prise par 

sa fonction d'appartenance : 

hgt(G) - suppuc GO) (1.5) 
Le sous ensemble flou G de U est normalisé si sa hauteur hgt(G) est égal a1. 

c- Noyau: 

Le noyau de G, noté cor(G), est le sous ensemble des éléments de U pour lesguels la 

fonction d'appartenance de G vaut 1. 

cor(@ -f ë s1) (1.6) moe 
  

d- Cardinalité: 

Lorsgue U est fini, on caractérise également le sous ensemble flou G de U par sa 

cardinalité, gui indigue le degré global avec leguel les éléments de U appartiennenta G. 

Exemple : une fonction caract€ristigue possible pour définir le sous ensemble flou xavoir une 

vingtaine d'années x. 

veras COT(G) 

ss SUPP(O) 

hat s1 

  

0  $ 10 15 20 25 30 age 

Figure (1.2) Notions caractéristigues. 

1.2.4 Fonction d'appartenance : 

Chague sous ensemble flou peut tre représenté par sa fonction d'appartenance. Si le 

Sous ensemble de référence est discret, les fonctions d'appartenance sont des valeurs discrêtes 

de Vintervalle [0, 1]. Si Vunivers du discours est un sous ensemble continu, nous pouvons
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représenter ces valeurs analytiguement comme fonction d'appartenance. Les fonctions 

d'appartenance peuvent avoir différentes formes, parmi eux on peut citer: 

a) Fonction triangulaire: 

  

UG) — max (min (EE) , 0) (1.7) 

b) Fonction trapézoidale: 

HÊ — mar (ES1)0) (1.8) 

c) Fonction Gaussienne : 

HG) s ep (-EE) (1.9) 
d) Fonction sigmoidale: 

HO) * EE (1.10) 14expl(—a(x—o)) 

  

  

c) Forme gaussienne 

Figure (1.3) Différentes formes de la fonction d'appartenance.
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1.2.5 Variable linguistigue : 

Le sous ensemble de référence d'un mot d'un langage naturel s'appelle Punivers du 

discours. L'univers de discours d'un mot est un sous ensemble de termes gui évoguent le 

même concept mais & degrés différents. 

Une variable linguistigue représente un état du systême & régler ou d'une variable de 

réglage dans tn contrêleur flou. Sa valeur est définie dans des termes linguistigues gui 

peuvent être des mots ou des phrases d'un langage naturel. 

Chague variable linguistigue est caract€risée par un sous ensemble tel gue (x, T (3), X) ou 

e 2x estnom de la variable. 

e To) est le sous ensemble des valeurs linguistigues gue peut prendre x. 

e X est univers du discours avec la valeur de base. 

Exemple: 

La variable linguistigue x — la vitesse de rotation d'un moteur, peut tre définie par le 

Sous ensemble de valeurs linguistigues : 

T(vitesse) — fLente, Moyenne, Rapide...). 

Ou chague terme dans le sous ensemble des valeurs linguistigues T(vitesse) est caractérisé 

par un sous ensemble flou dans un univers de discours X — [0 200] par exemple. 

Les fonctions d'appartenances gui caractérisent les trois sous ensembles flous correspondent ê 

ces trois termes sont montrées sur la suivante : 

Hyitesse 

Lent Moyenne Rapid 

  
  P- 

80 115 150 vitesse 

Figure (1.4) Exemple d'une variable linguistigue. 

1.2.6 Opérations de base sur les sous ensembles flous 

T1 est important de savoir composer entre les divers prédicats et leurs fonctions 

d'appartenance comme dans Iexemple d'air est froid et le vent est forty ou dans asi Vair est
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froid ou si le vent est forbs il faut fermer la porte. 1] apparait deux types de composition ET et 

OU auxguels il faut ajouter la négation. 

On suppose 4 et B deux sous ensembles flous d'un même univers de discours X. 

e Opëérateur NON (compliment) 

B est le complément d'un sous ensemble flou A si seulement si: 

VxE Dus) SE 1-— Ha) C1.11) 

e Opëérateur ET (Pintersection) 

SoitANB - C ona nc) & min(Ka (2), ME) (1.12) 

e Opérateur OU (Punion) 

VxEDAUBSC, uc() - max (Ma(), Mg ()) (1.13) 

e Inclusion 

AcBeSVrED,HG) SUBO) (1.14) 

e Produit cartésien 

Soit A,, A2, ..., An des sous ensembles flous, dans les univers de discours X3, X2, ..., Xn 

respectivement. Le produit cartésien noté A, X A; X ..X Ar, est un sous ensemble 

flou défini sur X, X 3 X ...X X, dont sa fonction dappartenance est exprimée par : 

HA As An OD Ka ve An)” min( a, Ba), Ha; ET Ha, On) 

Ha LAM aa) ve Han (En) (1.15) 

e Egalité flou 

Deux sous ensembles flous 4 et B sont égaux (A — B) si et seulement si 

Vr E€ Kua() * BOY (1.16) 

e Relation floue 

Une relation floue est un sous ensemble défini sur X; X X3 X ..X Xu. Elle est exprimée 

comme suit 

Ry EDE (Ex, sae es] / Gey An) E KOOK R X) (17) 

1.3 Raisonnement floue 

La logigue flou m'est pas un procédé vaste gui S'accommoderait de donnée 

imprécises, ou bien produirait des résultats plus ou moins approximatifs. 

Tout au contraire, la logigue floue fournit une méthodologie rigoureuse pour la mise en ouvre, 

par le calcule de raisonnement gui nous sont familiers.
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1.3.1 Les implications floues 

Une implication floue est une relation R entre les deux sous ensembles X et Y 

guantifiant le degré de vérité de la proposition 

Six est A Alors y est B 

Ou 4 et B sont des sous ensembles flous de X et Y respectivement. 

Cette évaluation est donnée 4 partir des valeurs de la prémisse et celle de la conclusion. 

HR, y) * imp(ua(z), ua(y)) (1.18) 

En logigue floue, on peut trouver plusieurs implications, parmi les guelles on cite les deux 

Opérateurs les plus utilisés en commande floue:: 

e Implication de Mamdani: 

UR, Y) * min(Ha(D), ua 0) (1.19) 
e [mplication de Larsen : 

HROGY) S Ha) X uEO) (120) 

1.4 Commande par logigue floue 

1.4.1 Structure dun réglage par logigue floue 

La structure de réglage par logigue floue ne diffëre pas de celle d'un réglage par 

régulateur classigue, sauf gue la grandeur de consigne W est envoyée avec les grandeurs 

mesurées, vers Ientré du régulateur par logigue floue RLF (la figure (1.5) le montre plus de 

      

  
  

          
      

détails). |” 

W Y 

e———p| (RU) | VM |  ocM U SE— 

CF 7 
I I 

I I 

LPM EES EE EE Ee I 

Figure (1 .5) Structure d'un régulateur par logigue floue. 

-$ : Systéme & régler 

-OCM : Organe de commande 

- RLF : Régulateur par logigue floue 

-W : Grandeur de consigne 

- UCM : Signal de commande fourni par le RLF 

-U : Grandeur de commande fournie par VOCM 

-V : Perturbation
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-Y : Grandeur & régler (ou sortie) 

* Yxy * Vecteur contenant les grandeurs mesurées 

1.4.2 Structure et configuration interne dun régulateur par logigue floue 

Contrairement aux technigues de réglage classigue, le réglage par la logigue floue 

n'utilise pas des formules ou des relations mathématigues bien déterminées ou précises. Mais, 

il manipule des inférences avec plusieurs rêgles floues & base des opérateurs flous ET, OU, 

ALORS,...etc, appliguées & des variables linguistigues. 

La configuration interne d'un régulateur par logigue floue comporte guatre parties 

essentielles 4 savoir: la fuzzification, la base de rêgle, le moteur d'inférence et la 

défuzzification. La structure générale d'un régulateur par logigue floue est montrée par la 

figure (1.6) [FODO6]. 

OR de N N 

I Base de 

régle 

I 
I 
I 

t aa — 

I I 

I 
I 
I 

d 

  

  

  

  

  

          

  

A 

d'inférence 
fases flou 
I 

    ——       

I 

I 

—M | Fuzzification I 
I I Moteur 

I I 

I I 

I I 
- 

Figure (1.6) Structure de base d'un régulateur par logigue floue. 

1.4.2.1 Interface de Fuzzification : 

L'objectif de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d'entrée en 

variables floues, c'est-A-dire en variables linguistigues, en définissant des fonctions 

d'appartenance pour ces différentes variables d'entrée. 

Le choix de Popérateur de fuzzification dépend de la confiance gue on accorde aux 

mesures effectues. Ainsi si la mesure xy est exacte, le sous ensemble flou X, doit ëtre 

représenté par un fait précis. Par conséguent, on utilise comme opérateur de fuzzification la 

transformation dite de singleton. 

La fonction d'appartenance du sous ensemble flou X est alors définie par : 

1 six Xx 

0 six EX (eD 
Ka] 
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La figure (1.7) montre aspect de cette fonction d'appartenance. 

  

0 0 ” 

Figure (1.7): Méthode de fuzzification pour une mesure exacte. 

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple & cause du bruit, le 

sous ensemble flou X doit tre représenté par un fait imprécis. On utilise alors la méthode de 

fuzzification gui associé & la variable de mesure xy une fonction d'appartenance telle gue, par 

exemple: 

x—vol HA) * mar (01 —) (122) 
E 

La représentation graphigue de cette fonction est représentée par la figure (1.8). 

  

0 Xo Hz 

Figure (1.8): Méthode de fuzzification pour une mesure incertaine. 

1.4.2.2 Base de rêgles 

Les rêgles floues représentent le ceeur du régulateur, Elle rassemble [ensemble des 

régles floues de type & Si-Alors vy décrivant en termes linguistigues basés sur la connaissance 

d'un expert le comportement dynamigue du systême. 

R, : Six, est Al et ....et x, est AA 

Alors u, est BT 

avec: 

[1 Xun] : les entrées du régulateur. 

Uu, * la sortie du régulateur. 

Principalement, les rêgles de commande floue constituent un moyen approprié pour 

exprimer la stratégie de commande et les connaissances dans le domaine en guestion. 

11
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1.4.2.3 Moteur d'inférence flou 

Le moteur d'inférence floue permet, & partir d"une entrée floue et en exploitant les 

informations inscrites dans la base de rêgles, de déduire une conséguence floue en appliguant 

une procédure d'inférence floue. 

Le moteur d'inférence combine les rêgles floues, en utilisant les principes de la 

logigue floue, pour effectuer une transformation & partir des ensembles flous dans 'espace 

d'entrée vers des ensembles flous dans Vespace de sortie [LABOS]. 

T1 existe plusieurs méthodes pour calculer la valeur représentative d'un ensemble de 

sortie, dont les principales sont: 

e Méthode d'inférence MIN / MAX (méthode de Mamdani) 

e Méthode d'inférence MAX / PROD (méthode de Larsen) 

e Méthode de SUGENO 

a- Méthode d'inférence MIN / MAX (méthode de Mamdani) 

La méthode d'inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition Fopérateur € ET par 

la formulation du minimum. 

La conclusion dans chague régle, introduite par € ALORS v, lie le facteur d'appartenance de 

la prémisse avec la fonction d'appartenance de la variable de sortie est réalisé par la formation 

du minimum. Enfin opérateur & OU ` gui lie les différentes rêgles est réalisé par la 

formation du maximum [MEU95]. 

b- Méthode d'inférence MAX / PROD (méthode de Larsen) 

La méthode d'inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, Popérateur & ET 

par la formation du produit. La condition dans chague rêgle, introduite par & ALORS y est 

réalisée par la formation du produit. L'opérateur & OU ,,gui lie les différentes rêgles, est 

réalisé par la formation du maximum [MEUY95], [PAS98]. 

c- Méthode Sugeno 

L'opérateur & ET v est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chague rêgle 

floue a une forme polynomiale. La sortie est égale & la moyenne pondérée de la sortie de 

Chague rêgle floue. 

12
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1.4.2.4 Interface de Défuzzification 

Les méthodes d'inférence fournissent une fonction d'appartenance résultante pour la 

variable de sortie. T1 s'agit donc d'une information floue gu'il faut transformer en grandeur 

physigue. 

On distingue 4 méthodes de Défuzzification : 

e Méthode du centre de gravité; 

e Méthode du maximum; 

e Méthode de la moyenne des maxima 

e Méthode des hauteurs pondérées. 

1.4.3 les différents régulateurs flous ufilisés 

Les régulateurs les plus courants sont ceux de [BAGO4]: 

- Contréleur flou type Mamdani. 

- Contrêleur flou type Sugeno. 

Pour un systéme & deux variables, les rêgles floues sont de la forme : 

SicxestAs Et&yestB;s Alorsaz est CD 

Oo0 A; et B; sont des sous ensembles flous, par contre G; peut appartenir aussi bien au domaine 

symboligue (sous ensemble flou) gu`au domaine numérigue. 

a- Contrêleur flou type Mamdani 

Un contrêleur de ce type est concu pour réguler, asservir une variable de sortie dun 

procédé, soit uniguement & partir de [erreur &@m,soit & partir de [erreur et de sa 

variation de. 

En 1974, E.H Mamdani avait présenté, pour la premiëre fois, la technigue de réglage 

par logigue floue. Celle-ci consiste & déterminer un ensemble de réêgles gui maftrise le 

comportement dynamigue du systéme & commander. L'obtention de ces rêgles est facile 

auprés des experts gui connaissent bien le systême. T] avait utilisé des rêgles & prémisses et 

conclusions symboligues, Vinférence (max, min), et la Défuzzification par centre de gravité. 

Aprêés, Macvicar et Whelan ont observé gue les bases de régles proposées par 

Mamdani étaient incomplêtes. TIs ont fait une analyse détaillée sur ces bases de rêgles et 

13
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Proposé une matrice de rêgles (tableau 1) gui possêde deux entrées, erreur et sa variation, en 

se basant sur les deux principes suivants : 

- Si la sortie est égale 4 la valeur désirée et la variation de |'erreur est nulle, la commande sera 

maintenue constante. 

- Si la sortie diverge de la valeur désirée, action sera dépendante du signe de la valeur de 

Perreur et de sa variation. 

- Si les conditions sont telles gue [erreur peut être corrigée par elle-même, alors la commande 

sera maintenue. Dans le cas contraire, la commande sera changée pour avoir des résultats 

  

  

  

  

  

                

satisfaisants. 

Ae 

NB NS ZE PS PB 

NB NB NB NB NS ZE 

NS NB NB NS ZE PS 

ZE NB NS ZE PS PB 

PS NS ZE PS PB PB 

PB ZE PS PB PB PB 
  

Tableau (1) Matrice de Macvicar-Whelan. 

e :L'écart entre la sortie du systéme et la consigne. 

de : Variation de Verreur. 

NB : Negative grand “Negative Big”. 

NS : Negative petit “Negative Small” . 

ZE : Zero. 

PS : Positif petit “Positive Small” . 

PB: Positif grand “Positive Big” . 

b- Contrêleur flou type Sugeno : 

L?originalité de la méthode de Sugeno réside dans le fait gue la conclusion de chague 

régle nappartient pas au domaine symboligue, mais est définie sous forme numérigue comme 

une combinaison linéaire des entrées. 

Selon la méthode de Sugeno, les rêgles floues, dans le cas de deux variables, s'expriment 

donc selon la forme suivante:: 

SicxestAs EtyestBisAlors€z 2 py T px T pay? 

On parle dans ce cas de contrêleur flou de type Sugeno d'ordre 1. 
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On n'utilisera gu'un raisonnement simplifié de Sugeno (contrêleur flou de type Sugeno 

d'ordre 0) o% les régles floues utilisées sont du type: 

SicxestAs Etsy est Bv Alorscz & po 

avee (Po, Pi, pa) variable. 

Dans le contrêleur flou type Sugeno, les étapes d'agrégation et de Défuzzification des rêgles 

floues se font simultanément par la relation suivant 

N UK Z 
us —— 

N U 

Cette méthode est plus simple & mettre en oeuvre et donne aussi de bons résultats en 

(1.23) 

commande floue gue la méthode de Mamdani. Le calcul en temps réel de cette expression ne 

pose pas de problême. 

1.5 Approximation flou 

Le systéme flou c'est une collection de rêgle floue si — salors de la forme [WAN94]: 

Ri: si, est Al et ..et Yuest Al, 

Alors y est BJ 

La classe des systêmes flous utilisant la méthode de fuzzification par singleton, le 

produit d'inférence et la défuzzification par la moyenne des centres, on peut derire la sortie du 

systême flou sous forme suivante [WAN94]: 

Bay (TE ay ED) 
1.24 TEITE Ee) GE) YG) — 

OO: u june fonction d'appartenance de la variable linguistigue x, et y/est point dans Ron 
i 

Hi atteint sa valeur maximale (Supposons gue ug;(y) & 1). 

Si les fonctions d'appartenance '/ Sont fixées, et gue les paramêtres yy/ sont considérés 
i 

comme des paramêtres ajustables, donc on peut réécrire (1.24) sou la forme suivante: 

y() * BOTES, (1.25) 

on :6 — [y!..y"]” est un vecteur de paramêtres, £() & [ET (3), ..., ET (IT est un vecteur 

des fonctions flous de base. 
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avec: 

TE; Ha] (2%) 
j BERE LA 7 (2) OR TEL, ME) (1.26) 

11 est montré gue les systémes flous appartenant & cette classe sont des bons approximateurs 

universels [WANS92]. Donc on peut les utiliser comme étant des blocs de base pour la 

construction des contrêleurs adaptatifs flous. 

1.6 Conclusion 

Dans ce chapitre on a introduit les principes et les éléments de base de la théorie de la 

logigue floue, telle gue des définitions des sous ensembles flous ainsi gue leurs propriëtés, les 

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

logigue floue, ainsi gue la structure d'un régulateur flou composée de guatre parties 

essentielles : la fuzzification, la base de rêgles, le moteur d'inférence et la défuzzification. 

D'autre part, on a explicité la propriété d'approximation universelle gui nous permettra de 

développer avec d'autre technigue une commande adaptative floue par mode glissant dans les 

Chapitres suivants. 
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Commande et observateur par mode glissant 

2.1 Introduction 

La commande par mode glissant a prouvé ses intérêts depuis longtemps telle gue, la 

stabilité, la simplicité relative de synthêse, la robustesse vis-&-vis des perturbations externes et 

des incertitudes de modélisation ainsi gue un temps de réponse três faible. Cette technigue de 

commande est un cas particulier de la th€orie des systêmes & structure variable (CSV) et 

multifonctions. 

La commande par mode glissant a été développée pour la premiëre fois en Union 

Soviétigue durant les années 1950. Depuis, de nombreux travaux ont été consacrés & ce mode 

de commande. Ce type de commande (CSV) est basé essentiellement sur la résolution des 

éguations différentielles & second membre discontinu, initiée par Filippov en 1960 [FIL6O], sera 

utilisde dés la parution des livres dEmelyanov [EME67], d'Ttkis [ITK76] et dUtkin [UTKT78]. 

La mise en ceuvre de cette lois de commande nécessite sauvent la connaissance de 

V'évolution états d'un system. Malheureusement, pour des raisons pratigues, économigue, 

physigues ou de fiabilité, il est sauvent impossible de mesurer toutes les variables d'état, et 

généralement on a gue des informations sur les variables d'entrée et de sortie du system. 

Pour contourner le problême précédant, [idée alors est d'utiliser un observateur, ce 

dernier est un system dynamigue synthétise une estimée de ['état du systême. Dans la 

littérature, plusieurs auteurs ont utilisé Vobservateur par mode glissant pour les systémes 

linéaires et non linéaires, et dans plusieurs applications telles gue la robotigue [FILSS], 

[SLO86], [EME67], robots mobiles [DRA96], moteurs [DJE93], [DJE98], [DAM et al, 99] et 

les convertisseurs [SAB et al, 93]. Notre choix s'est fixé sur un observateur triangulaire par 

mode glissant. 

Le but de ce chapitre est de présenter les éléments de base pour la compréhension du 

fonctionnement da la commande par mode glissant, ainsi gue des notions sur Dobservateur par 

mode glissant proposé. 
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2.2 Théorie de la commande par Mode glissant 

2.2.1 Définitions : 

Considérons le systême non linéaire suivant : 

*sfCtU 
sig avec x(ty)  X (2.1) 

et la surface s(x) 0 

avec x € NT est Pétat du system, u et y sont respectivement, la commande et la sortie du 

systéme. 

La fonction u est la commande du systême est discontinue de sorte gue 

u! si SEE) 0 

U si sGEO) SO 22) 
u(O — ( 

Le systême (1.1) avec la loi de commande (1.2) est intrinsêguement & structure variable 

[UTK78]. En revanche, le systéme rendu discontinu par le choix d'une commande 

discontinue, u est dit & discontinuité artificielle. 

Le systéme variable (1.1) avec la loi de commande (1.2) peut se ramener & V'écriture suivante 

FY(Ge) si s(eD 70 

FC, SisGtO s0 (2.3) is fG,tu -1 

O% f*(x, Oet f(x, t) sont des champs de vecteurs complets dans RT. 

S(x,t) : est une surface dans RT gui divise Vespace en deux parties disjointes s(z,£) — O et 

s(,£) € 0 gu'on notera respectivement €T et £7. 

2.2.2 Existence du mode glissant 

Le systême (2.3) est dit & structure variable. En fait, il s'agit dun systéme défini par la 

cCommutation entre deux structures et gui est fonction du temps. T1 fonctionne en mode glissant 

(voir Figure 1.1) si les variables d'état se déplacent sur la surface de glissement. 

  

Figure (2.1) : Surface de commutation atfractive. 
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les systêmes 4 structure variable de type (2.1) peuvent tous se ramener 4 la forme (2.3). 

Définition 1 

Une surface s — 0 est atftractive pour un domaine de convergence donné si toute 

trajectoire évoluant dans le domaine d'attraction est dirigée vers cette surface. 

Définition 2 

Une surface s — (0 est invariante si toute trajectoire débutant dans cette surface ou 

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

Si Tétat du systême est de cêté & de Vespace d'état (ou du cêté &”), il rejoindra 

forcément la surface s — 0. S'il dépasse de Vautre (cêté £” ou du cêté e? ), il se ramênera vers 

$ — 0 (figure 2.2). Cette surface s — 0 est donc appele surface glissante et le mouvement sur 

Ccette surface est un mode glissant dont I'éguation détermine la dynamigue désirée du 

systême. 

  

Y 

Figure (2.2) : Mode glissant idéal. 

Une surface de discontinuité s — 0, suivant gue [tat du systême est sur €* ou sure”, il 

atteint la surface respectivement avec les vitesses f Tou f 7. 

2.2.3 Conception de la commande par mode glissant 

La têche la plus importante est de concevoir unc commande discontinue gui force le 

Systéme & atteindre une surface de glissement au bout d'un temps fini, oë le comportement 

résultant correspond aux dynamigues souhaitées. Le régime du systéme ainsi commandé est 

appelé mode glissant et la dynamigue de celui-ci peut #tre rendue insensible aux variations 

paramétrigues, aux erreurs de modélisation et & certaines perturbations externes. 

La conception de la commande peut tre effectude en trois étapes principales tres 

dépendantes une de V'autre [RESO0S]. 
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2.2.3.1 Choix de la surface de commutafion : 

La surface de glissement est un hyperplan dans Iespace d'état global, et représente le 

comportement dynamigue désiré. La trajectoire d'état du systéme doit atteindre cette surface. II 

mexiste pas de critêres spécifigues pour le choix d'une surface de glissement appropriée. 

Pour un systême non-linéaire présenté sous la forme suivante 

Ms ft) Hb, Oue, O.4) 

avecx E RT, uERT 

Les vecteurs x et x4 sont définie pan x — [X, du, DIT; aa Fa ta ee as T. 

OG les fonctions f (xx, £) et b(z, t) sont généralement des fonctions non linéaires. 

Le problême de la commande est d'obtenir Vétat x pour suivre un état bien précis x4 variable 

dans le temps en présence d'incertitude et les imprécisions des fonctions f (z, £) et bx, £). 

La forme d'éguation gé€nérale pour la surface de glissement, proposée par & J.J.Slotinie v et 

assurant la convergence d'une variable vers sa valeur désirée, est donnée par : 

(ED) - ETER) (2.5) 

avec: 

e(t) : L'erreur de poursuite. 

A : Constant strictement positive, choisit de facon & assurer la rapidité et la stabilité du 

systême. 

T : degré relatif gui correspond au nombre de dérivations de la sortie nécessaires pour faire 

apparaitre explicitement la commande. 

2.2.3.2 Etablissement des conditions d'existence du mode glissant 

La condition de la convergence ou d'attractivité permet aux dynamigues du systéme 

de converger vers la surface de glissement, T] s'agit de formuler une fonction scalaire de 

Lyapunov & énergie finie. Soit la fonction de Lyapunov définie positive. Pour gue la fonction 

puisse décroitre, il suffit d'assurer gue 

pe z s2 (2.6) 

Une condition suffisante pour gue le systême (2.4) soit stable est 

ede Vas ss s —nls! O.7) 
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OO 7] est une constante strictement positive. La formule (2.7) signifie gue la distance entre les 

états et la surface mesuré par s? gui diminue le long de toute la trajectoire de systême. Ainsi, 

elle contraint la trajectoire & se diriger vers la surface s(£). 

2.2.3.3 Conception de la loi de commande 

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi gue le critêre de convergence, il reste 

& déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable & contrêler vers la surface et 

ensuite vers son point d'éguilibre en maintenant la condition d'existence des modes glissants. 

Dans la conception des systêmes & structure variable contrélés par les modes glissants, une 

hypothêse consiste gue la commande doit commuter entre Uimax Et Um, iNStantanément 

(Eéguence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure 2.3). 

dt 

Umax 

  

min   
Figure (2.3) Commande appliguée aux systêmes & structure variable. 

Une loi de commande discontinue est synthétisée de facon & rendre la surface invariante et 

attractive 

USE Ueg — Ugliss (2.8) 

U:g Correspond & la commande éguivalente proposée par Filipov et Uikin [Utk78]. Cette 

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

reconnaissant gue le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit 

par: $ — 0. 

Uguss est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence, il est donnée par 

Ugliss — —ksign(s) (2.9) 

on sign(s) est une fonction discontinue de la forme suivante 

1 s2 0 

sign(s) 210 s0 (2.10) 
—1 s0 
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on k est un gain positif. Le choix du gain k est trés influent car, s'il est três petit le temps de 

réponse sera trés long, et s`il est choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au 

niveau de [organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamigues 

négligées (phénomêne de chattering), ou même détériorer Vorgane de commande. 

2.2.4 Phénomêne de réficence 

La commutation rapide et avec une fréguence infini de la commande provogue un 

comportement dynamigue particulier & la proximité de la surface de glissement, gui est connu 

sous le nom “Téticence” ou “chattring”. 

Ce phénomêne est fortement indésirable, car même s'il est filtré a la sortie du systéme, il peut 

exciter des modes & haute fréguence, ce gui dégrade les performances du systême et peut 

même mener 4 Vinstabilité [HEC91]. 

Mode de convergence 

  

    

   

ea] Chattering 

surface de glissement 

Figure (2.4) : phénomêne de réticence. 

Le broutement (phénomêne de (Chattering) peut provoguer aussi [usure des parties 

mécanigues et des pertes énergétigue dans les circuits électrigues. 

Dans le but de réduire ou d'éliminer ce phénomêne, de nombreuse solution existe ; telle gue 

-  L'approximation du terme ksign(s) par un systéme flou 

-  L'utilisation du mode glissant d'ordre supérieur 

- Le remplacement de la fonction & sign v par une fonction de saturation adéguate 

gui filtre les hautes fréguences. 

avec la fonction de saturation & sat xv s`écrit sous la forme 

s 

TT
] 

1A
 EA
 

    
si 

€ G] 

sat(s) — (2.10) 

1a
 

    
sign(s) si 

" 
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TY
 

Figure (2.5) : Fonction de saturation sat. 

2.3 Observateur par mode glissant 

Aprês la synthêse de la loi de commande par mode glissant, et afin de Pexploiter, on 

doit connaitre [état complet du systême, et généralement nous ne disposons gue des 

informations sur les entrées et les sorties de ce systême, et pour remédier & ce problême, on 

fait appel & un observateur. Dans le cadre de notre travaille, on utilise Pobservateur par mode 

glissant sous forme triangulaire. 

Ce type d'observateur est três utile et a été développé pour différentes raisons : 

- pour fonctionner avec la dynamigue d'erreur réduite d'observation. 

- pour une convergence en temps fini pour tous les états observables. 

- La robustesse est possible malgré les variations des paramêtres et la présence des 

perturbations externe. 

2.3.1 Définition d'un observateur 

Un observateur est un systime dynamigue gue [Von peut appeler capteur 

informatigue, puisgw'il est souvent implanté sur calculateur afin de reconstituer ou d'estimer 

en temps réel I'état courant d'un systême, & partir des mesures disponibles, des entrées du 

systéme et une connaissance & priori du modéle. 

Une définition plus précise a proposé par A. J. Fossard [FOS93]: 

Définition 2.3.1: on appelle observateur (ou reconstructeur d'état) d'un systême 

dynamigue (S): 

Oo - fGE,uO) OD 
ys he) 
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Un systême dynamigue auxiliaire O dont les entrées sont constitudes des vecteurs d'entrée et 

de sortie du systême & observer et dont le vecteur de sortie #(f) est I'état estimé 

20 EO, uO),YMO) O: 212 PM Er 
telle gue Verreur entre le vecteur d'état x(t) et #(t) tend asymptotiguement vers Zéro. 

el - IE -*#OI— 0auandt — c (2.13) 

Le schéma d'un tel observateur est donné sur la figure ( 2.6). 

  u(E) y@)   
TE)   T    d

 

      

        TY
 

  

Figure (2.6) : Schéma de principe dun observateur. 

Pour un observateur non linéaire du systéme (2.11), on peut adapter la structure suivante 

[o sfEu TYD 

ys MOE) 2-14) 

C'est-a-dire une copie du modële plus un terme correcteur 7(y, #) gui établit la convergence 

de # vers x. 

plus précisément on a la structure d'observateur & modes glissants classigue s'écrit comme 

suit: 

( - (@,w * AsignG —D) 2.15) 
? KO) 

OR A est une matrice de gain n X p gui peut tre dépendante du temps ct de Perreur. 

Dans ce cas, la surface de glissement est donnée par : 

sDEY—Y 2-16) 

Le terme de correction utilisé est proportionnel & la fonction discontinue signe appliguée a 

Perreur de sortie. L'étude de la stabilité et de la convergence pour de tels observateurs, est 

basée sur Vutilisation des fonctions de Lyapunov [CAN90, SLO86]. 
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2.3.2 Principe de séparation 

La dynamigue de I'erreur d'observation € — x — # est non linéaire dépendante de Pétat de 

Pentrée du systême. 

esf(w-fG-o-nrD @.17) 

et le principe de séparation m'est donc plus vérifié et la commande n'étant plus indépendante 

de |'observateur. Par ailleurs il faut tenir compte de la dynamigue de (2.17) si on veut faire la 

synthêse d'une commande basée sur #. 

T1 est & noter gue ces contraintes ne se posent pas pour les systêmes linéaires et également 

pour les systémes gui se mettent sous injection de sortie c'est-a-dire dans le cas oë la non 

linéarité ne dépend gue des grandeurs connues (les entrées et les mesures) [BOUS97b]. 

Ë - Ax * g(y,") O18) 
ys Ex 

Un observateur avec compensation du terme non linéaire peut s'écrire : 

[ - AL H9OG,Y TLO —9) (2.20) ys cR 

et permet alors d'obtenir une dynamigue d'erreur d'observation linéaire indépendante de 

Pentrée et de Pétat : 

é-s(A-LOe (2.21) 

L'observateur gui suit est plus robuste aux incertitudes paramétrigues et offre Vavantage 

gue la stabilité en boucle fermée s'obtient plus facilement, grêce & la convergence en temps 

fini de Verreur gui permet de remplacer la propriété de séparation. 

2.3.3 Forme d'observation triangulaire 

L'observateur triangulaire par modes glissants a été développé pour des systêmes 

gui peuvent se mettre sous la forme suivante appelde forme triangulaire d'observation 

[BOU97]: 
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n X2 - GE U) 

7] 3 TH gay Er, W) 

IE (2.22) 
Ent n F Gn—a(Ey se, Kn U) 

Mn fa Co) T Gn, U) 

Ys 

oh les f,et g; pour i - 1, ...,n sont des fonctions analytigues, * & (X, X2, ., Kn E MR est 

Pétat du systême, u € RT est le vecteur d'entrée et y € N est la sortie gue nous considérons 

unidimensionnelle dans un premier temps pour des raisons de simplicité d'écriture. 

La structure de I'observateur proposée est la suivante : 

Wi Ra TEW * Aisign, 2a —) 

sd 33 E GEE, ED) vk Aasign, — 32) 

| (24) 
AA n ii GEUR ey En—u U) f An—1SiGn, na ml Pa—1) 

2, EG ED) LEER EE oe Ee WE Ansign, GE, — Ry) 
Ys 

on les variables #; sont données par: 

%
 

2 SR H ASIgRmoy ia (ia — Pin) 

avec SigNmoyi-1 désignant la fonction sign; filtrée par un filtre passe-bas; la fonction 

signest égale & zéro s'il existe j € (1,1) tel gue #; — $ #0 (par définiion #, — 2), 

Sinon sign;(.) est égale & la fonction sign(.) classigue. Grêce & cela nous imposons gue le 

terme correcteur ne soit “actif” gue si la condition #; — #; — 0 pour — 1,2,...,1 est vérifiée. 

Pour ce type d'observateur, nous avons une convergence en temps fini (par étapes) de 

Perreur dobservation. En outre, il permet la séparation de la synthêse de I'observateur et de la 

commande; il facilite Vétude de stabilité en boucle fermée. La convergence en temps fini de 

Pobservateur est assurée par le théorême suivant 

Théorême 2.1 [MAN98] : Considérons le systéme (2.23) et Vobservateur (2.24). Si le 

systême est a entrées bornées et a états bomés (BIBS) pour une durée finie [0, 7]. alors pour 

tout état initial x (0), #(0) et toute entrée bornée u, il existe un choix de 4; tel gue Pétat de 

Pobservateur # converge en un temps fini vers ['état x du systême. 
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2.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présentés en premier lieu la théorie de la commande par 

mode glissant gui fait partie de la théorie des systêmes & structure variable, oë on a touché la 

simplicité de la mise en ceuvre dui se fait dans trois étapes dépendante. Cependant, on a 

rencontré un phénomêne de réticence dui se présente sous forme des oscillations & la 

proximité de la surface de glissement, et afin de réduire cet inconvénient, on trouve beaucoup 

de solution telle gue [approximation du terme &ksigm(S)m par un systême flou, le 

remplacement de la fonction &€ sign v par une fonction de saturation ...etc. 

En second lieu, un observateur non linéaire par mode glissant a été proposé, et cela vu la 

nécessité de connaitre Iétat complet du systême pour la mise en oeuvre de la commande. De 

plus, on a présenté un observateur triangulaire par mode glissant gui disposé d'un avantage de 

convergence en temps fini et gui réaliser la propriété de séparation. 
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Chapitre 3 

Commande adaptative floue et observateur par mode 

glissant des systémes non linéaires SISO 

3.1 Introduction 

Dans ces derniëres décennies, le domaine d'automatigue 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 paramétrigues, des perturbations 

externes ainsi gue [absence d'un modêle précis du systéme & commander. Pour contourner & 

ces problêmes, une approche gui par Putilisation du concept de la synthêse de commande par 

mode glissant et Iapproche de Lyapunov, ainsi gue celle basée sur les systêmes flous, 

propose une approche de commande floue adaptative indirecte par mode glissant pour une 

classe des systêmes non linéaires. 

En effet, la propriété d'approximation universelle des systémes flous nous permet 

d'approximer les termes supposés inconnus de la loi de commande par mode glissant 

synthétisé. De plus la commande adaptative indirecte permet Iajustement des paramêtres des 

systémes flous. 

En outre, Vutilisation d'un observateur s'avérer três utile pour reconstruire les états non 

mesurables des systémes monovariables étudiés dans ce chapitre. L'observateur utilisé, est un 

observateur triangulaire par mode glissant. 

On traite dans ce chapitre, dans un premier temps, la commande adaptative indirecte 

floue par mode glissant synthétisée pour la poursuite d'une trajectoire désirée. Et aprês, on 

Construire un observateur non linéaire avec la loi de commande précédente. Finalement, des 

simulations sont données pour confirmer la validité et les performances de poursuite de la 

commande et observateur proposées. 
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Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systémes non linéaire SISO 

3.2 Commande adaptative indirecte floue par mode glissant 

3.2.1 Position du problême 

Considérons le systéme non linéaire de la forme suivante 

ts fGOTgGDUTAE 
G.D VER 

O% *E [Et DIT S Eye Xul € MT est le vecteur d'état, u ER ety E N sont 

Dentrée et la sortie du systême, respectivement, f (2) et g(x) sont des fonctions non linéaires 

inconnues, d(£) est la perturbation externe du systême. 

Pour gue le systéme (3.1) soit commandable il faut gue g(x) # 0. Sans perte de généralité, 

nous supposons gue g(x) — 0. 

L'objectif consiste & concevoir une commande gui permet de contraindre le vecteur 

d'état x & suivre une trajectoire désirée x4 * [Xau Xa me Xa DIT, en présence des incertitudes 

et des perturbations externes. 

3.2.2 Synthêse de la loi de commande par mode glissant 

Pour le systéme (3.1), soit Perreur de poursuite définit par : 

esx—x- leë, ..,eM 2, em DIT (3.2) 

la surface de glissement est : 

s(e)— kie 4 ké He H ku-ae D 4e D s ke (3.3) 

od k- [ky ka, .., nu 1] le vecteur des coefficients du polynême caractéristigue h(4), tel 

gue h(A) & ARM 4 kn—aAT 2 Ft k, ; A est Vopérateur de Laplace. 

Si la condition initiale e(0) — 0, le problême de poursuite (x & xa) peut #tre considéré 

comme le maintient du vecteur d'erreur e sur la surface de glissement s(e,t) — 0 pour tous 

t20. 

Comme on a vu dans le chapitre (2), la tecchnigue de la commande par mode glissant 

peut être répartie en deux phases: 

- La phase d'attraction oë s(e,£) # 0. 

- La phase de glissement ou s(e,£) — 0. 

Une condition suffisante pour gue la trajectoire du vecteur d'erreur se déplace de la 

phase d'attraction 4 la phase de glissement est choisi comme suit 
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Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systémes non linéaire SISO 

s(e).$(e) € —nlsl 3.4) 

avec 7 : constante positive. 

Correspondent aux deux phases, deux lois de commande peuvent ëtre dérivées séparément : 

Dans la phase de glissement, nous avons s — 0 et $ — 0, la commande éguivalente Ug 

gui forcera la dynamigue du systême pour rester sur la surface de glissement, peut être obtenu 

comme suit 

$s ke tkê TT kie D ID — ad 

n—1 

— X kel 4x0 — ax (35) 
id 

Remplagons x() par sa valeur dans le systême (3.1), on aura: 

n—1 

$s Y keD HfEDTgE Du AO DE 0 (3.6) 
is1 

dot 

1 n—1 

SP NEED FO m) Ve * GED 2, keD —fG)—dE Tas (37) 

    

Dans la phase d'attraction, ot on a s # 0 pour satisfaire la conditio 

o 
n de glissement (3.4), on       

doit ajouter un terme de commande Us, (switching-typg 

Usvy * go asign(s) 3.8) 

alors la loi de commande résultante sera 

10 j US UV GES - 2, keD -fE)— AO TPD —nasign]  G9 

avec ma Zn 70. 

La loi de commande (3.9) du systême (3.1) peut tre facilement implantée si les 

fonctions f (2), g(x) et la perturbation d(£) sont parfaitement connues. Ces fonctions sont 

généralement incertaines, le but est alors de les approcher par des systémes flous. 
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Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systêmes non linéaire SISO 

3.2.3 Conception d'un contrêleur adaptatif flou par mode glissant 

Pour surmonter le problême précédent, on a proposé Vutilisation des systêmes flous gui sont 

des approximateurs universelles pour approcher les fonctions non linéaires f(x) et g(x) et 

même le terme 7asign(s). 

Les fonctions estimées sont données par 

fGler) * of£C9) 319) 

Ale) * 6TEGY) GAD 

R168) * 6L4O) (3.12) 

Donc, la loi de commande résultante sera donnée par : 
Med. 

1 , TE OE Eg U EI 7. FGlep) Fa” — klep) (3.13) 

Notons gue dans le processus d'adaptation [AGleD] —D*TAAT Omas duand s 2 d, et 

remplacer par Iestimateur flou guand s € d. OG @ est Pépaisseur de la couche autour la 

surface s, et D est la borne supérieure de la perturbation externe d (6). 

Remardgue: 

On suppose gue $(0) * Oet g Gle7) reste strictement positif pendant le processus d'adaptation. 

Théorême 3.1 : Considérons le problême de la commande du systême (3.1). Si la commande 

(3.13) est appligude, f, et h sont données par (3.10), (3.11) et (3.12) et les vecteurs des 

paramêtres 6, 6; et O, sont ajustés par les lois d'adaptation suivante 

br — TsE) 3.14) 

6; SEGU (3.15) 

OE TE IG) 3.16) 

Alors, tous les signaux du systéme bouclé sont bornés et [erreur de poursuite converge 

asymptotiguement vers Zéro. 

Démonstration : En définissant les parametres optimaux des systêmes flous comme suit 

8 - erg pin |sepl/ Glen) saFEs DI 317) 

6; - arg rie [supla€lê,) — gs, o|] (3.18) 

6; - arg min [seplaGtes) — Vs] (3.19) 
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Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des syst&mes non linéaire SISO 

on: EI,,Blg et Pl, sont les ensembles de contraintes des paramêtres: 8, 6; et @, 

respectivement. 

et Verreur d'approximation minimal donner par 

osfED-fE     67) * (Ge, BET IG 6;)) U (3.20) 

Notons gue les paramêtres optimaux 67,6; et 6, sont des constantes introduites uniguement 

pour faire [étude théorigue de la stabilité de Palgorithme de commande. En fait, la 

connaissance de leurs valeurs n'est pas nécessaire pour Vimplantation des lois de commande 

adaptatives. 

En utilisant éguation (3.6), $ devient 

Rd 

ss) keD ED — 
isd 

n—i 

— Y keD 1 f(ED 4 g6, Du t dO) 

ba 
s X keD tfGDY- Ge) *t (Ge, D-sGle; Ju 

im 

—) kel ta) — REI8) AO — 
i- 

- fl) - FGler) * (4e) - atelé))u 

HA 

TAGI6) - AGI6) Hd HY — EIE) 

- @lEGY) * eTEGR) * ed) HAP Fo - Ale) (3.21) 

avec Dr se OF — OF, Pg — O; ma OG, Ph sm O, ml oi. 

On considêre la fonction de Lyapunov candidate suivante: 

od 1 1 1 Tr a Vels? tiere * ele tieke) 322) 

avec 71, Taet rssont des constantes positives. La dérivée temporelle de V est 

PER T 1 Tm, 1 TT; R id s$ Torr * Yes TE PR PR (3.23) 

Remplacant $ par sa valeur de I'éguation (3.21), on aura: 
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Ve s(oFEG) *eIEGIU T IS) HA Ha 

—AGlD) * 2erer * Eelt; * ole, 

- sel EG) * of er *selEGOu * Lol 

Tel) * eken *s(dE) — RSI8D)) * so 

s sol EG) *Zol br *selEEDu * Eele 

TSELPES) * SOLE, — S(D * 1a)sign(s) T sd(t) T so 

sê So (RsEG) ES SO (GSECDU * bg) 

*EOLGssé) T Op) * so — Isa (3.24) 

OM op * —O, bg * Bb * Op 

Remplacant (3.17)-(3.19) dans (3.24) on aura 

Ve so-l|slia (3.25) 

D'aprês le théorême d'approximation universel, il peut prévoir gue le terme s@ devrait tre 

três petit s'il n'est pas nul dans les systêmes adaptatifs flous [UTK77]. Donc aura 

Vesw-lshhiso (3.26) 

Donc, tous les signaux du systême en boucle fermée sont bornés. Certainement, si erreur 

e(0) est bornée et e(t) est bornée pour toute valeur de £ — 0, et si le signal de référence xa(É) 

est borné, alors [état du systême x(£) est borné. 

Pour compléter la démonstration et établit la convergence asymptotigue de [erreur de 

poursuite ; on a besoin de prouver gue s — 0 guand £ — oo, 

Supposant gue Is] € 7, alors Véguation ( 3.25) devient 

Ve —lslna * Isllol €—Islna F slol 3.27) 

En intégrant les deux cêtés de Péguation (3.27) on obtient 
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[sod sw KO Ef lolér (3828) 

Si w € I,, et daprês Péguation (3. 3) on a s € L,. De (3.27), on sait gue s est bornée, donc 

onas€E Ls 

On a prouvé gue tous les termes de (3.24) sont bornés. Donc $ € Ls. du Lemme de Barbalat 

[Ge et al, 98] (si s,$ € Le, ets € Ly, pour certains p € [1, oof, alors imz5sls(O] 0), ona 

limssls(O] S 0), Par conséguent lim,.sle(O1 — 0). 

Par conséguent, le systéme est stable et 'erreur converge asymptotiguement vers Zéro. 

3.3 Commande adaptative floue indirecte 4 base dobservateur par mode glissant 

Dans la méthode de commande exposée précédemment, la connaissance de [état 

complet du systême est nécessaire. Pour cela, on propose dans ce gui suit V'utilisation d'un 

observateur par mode glissant sous forme triangulaire. 

Considérons le systéme SISO (3.1) agui s'écrit sous la forme triangulaire d'observation 

Suivante : 

El X2 
%3 X3 

ET (3.29) 
An—1 n 

ra FCOTgEU 

Y — 

ot les fonctions f et g sont des fonctions analytigues, X & (X1, 2a, ..,Xn)” € WY est Détat du 

systême, u € N est le vecteur d'entrée et y € N est la sortie du systême. 

La structure de ['observateur triangulaire par mode glissant proposée est la suivante : 

# # TE Sigm OE 7) 
% Ps F Aasigna(a — %) 

— (3.30) 

AN Di An—1SigTn-a na — na) 

Pi fa, Ty) set #) T ga, as EA) ig AnSiONa (n ml Pn) 

Ys 

on les variables #; sont données par 

te BT ASighmoyi (ia 7 Pin) 
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La dynamigue de Verreur dobservation é — x — # s`écrit comme suit 

é, 6; — Aisigm (ay 7 %) 
ê; 63 — Aasigna (sa — *2) 

- G31) 

én é, — An—iSi9Tn—i(n-a — Pn-a) 

N FO) - FO, En) F Eeu) — EE, Es U) T Ansa En 7 En) 

La convergence de |'erreur d'observation est montrée selon les étapes suivantes : 

e Premiëre étape: 

Puisgue les fonctions sign; sont prises égales & zéro pour i*1. Nous obtenons la dynamigue 

Suivante pour I'erreur d'observation ê. 

é, ê; — Asigm n — &) 

6; ê3 

Ee (3.32) 

1 én 

ê, f (CO) ml FO, eg Pn) - gEe, U) ml ga, ey uu) 

Etant donné gue nous prenons une entrée u bornée, le systéme n'explose pas en temps fini (le 

systême est supposé (BIBS) en temps fini); Verreur d'observation est aussi bornée. Soit, alors 

une fonction de Lyapunov candidate : 

Nous avons alors Vs ê, (6; — Ausign(é,)) . En choisissantd, * |Êslmax POUr & € &, 

Perreur d'observation ê, converge vers zéro en un temps fini &,. Cependant, aprês &, ['erreur 

ê reste égale & Zéro, ce gui fait gueë — 0, alors nous avons & * #, * Aisigm (81) et par 

conséguent &; mg. 

e Deuxiëme éfape: 

Tci nous assurons gue I'erreur d'observation ê; est bornée dans le but de demeurer sur ê, — 0. 

Cependant le but de cette étape est d'atteindre la surface ê, — é; — 0. En utilisant les mêmes 

arguments gue Drakunov dans [DRA95], le vecteur éguivalent est obtenu en un temps fini via 

un filtrage passe bas de A,sigm,(ê,) dui égale & ê;. ainsi et comme ê £,, nous avonsê, — 0 et 

% — xv Perreur dobservation devient : 
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é, 0 

ê; 63 — Assign(ë5) 

s . (3.33) 

Bri én 

ê, UOETIER RE SE TIENDE EIER AA N) 

Soit la nouvelle fonction de Lyapunov : 

s2 s2 
ei 6 

Vs 7 Ty 

Alors, si la condition A; — |a| mas est satisfaite pour £ — &,, nous avons ê, — 0 et 

6; — Asign(ê,) — 0, nous obtenons donc 

ET” (8 — AaStgReg (62) 

Par conséguent, si Aa — [63 max alors ê; converge vers Zéro aprês un temps finit3 * &. 

De plus V; € 0, et Perreur d'observation est strictement décroissante durant la période 

[Fu, t2]. Ce gui impligue gue si la condition sur A, est vérifiée avant &, elle est obligatoirement 

aussi aprês £. Cependant comme ['entrée est bornée, x est borné durant la période [0, t] eta 

partir de la structure de ['erreur d'observation; la dynamigue ê et par conséguent # sont 

bornés. 

De la même maniëre on exécute la procédure jusgw'a Détape n. 

ëme e n” étape 

Cette étape commence & [instant tuz, & cet instant &, — 0 pour tousk &€ n. Alors, la 

dynamigue de V'erreur d'observation devient: 

ê, 0 

ê; 0 

s| 3.34) 

&i—1 0 , 
ê —Ansign(En — Pn) 
n 

Une fois le vecteur d'état est complêtement reconstitué od on a #; * x; ce gui impligue gue: 

ED ET IE ED ER DIO ER FT 

Alors, é, converge vers zZéro en un temps fini &, ` tn: pour toute valeur de 4, — 0 si, 

évidement toutes les conditions sur les A,, & € n sont elles aussi vérifiées. Ces conditions 

resteront satisfaites aprês tu. Ainsi, le théorême est démontré. 
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Remardgue 

Les fonctions f et g sont inconnue alors on les remplace par leur approximation flou dans 

Pobservateur; la convergence de ['erreur d'observation reste valable puisgue les systémes 

flous sont des bonnes approximateurs alors, Pobservateur (3.30) peut être exprimé comme 

suit 

% BT Asigm OE, — Ty) 

2; #; T Asigm (Em 23) 

(3-35) 

Pg Pr t An —aSi9Rn—a (Pn ml Pr) 

N f Cu, “ee , n) BO, se ED) * AnSLGTn ml 2n) 

si 

3.4 Résulfats de simulation 

Dans cette partie, des simulations sous |'environnement Matlab ont été effectués sur 

un pendule inversé pour vérifier la validité et les performances de la commande adaptative 

floue par mode glissant (IAFSMC) proposée avec est sans observateurs. Des bruits sont 

ajoutés aux systémes pour examiner la robustesse de cette commande. 

Le modéle dynamigue du pendule est donné par 

EX 

GE fG)TgGyuU (3.36) 
Ys 

Avec: 

me gsina, — (mlxÊ cos sina)/EM TM) 

T 14/3 — mcosG/ M. * m)) 
  (3.37) 

COS / OM TM) 

T2/3— meos/ GM, Tm) (3.38) go) - 

Avec Xx, et Xx; Sont respectivement la position et la vitesse angulaire du pendule. Notons gue 

les fonctions non linéaires f (2) et g(x) sont supposées inconnues. 

et avec g: accélération gravitationnelle (— 9.8 m/s), m,: masse du chariot (-— 1Kg), 

m : masse du pendule (- 0.1 Kg), 1: Longueur du pendule (“0.5 m). 

Notre objectif est de forcer la sortie du systéme ê suivre la trajectoire 

X(b) — T(sin ((t) * 0.3sin (36)). 
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Pour approximer f et g, on va prendre comme entrée du systême 2, et x, et on définit cing 

fonctions d'appartenances Gaussiennes pour chague variable d'entrée comme suit: 

Huur) * ep (-(E *T/O/ETDY) us) - ep (GT TAD/G/DY”), 

HE) - ep (-(/E/2D)), us) - ep (ETE) 

UyM (OG) exp (-(G - T/O/@20Y), is12. 

D'ou, il y a 25 régles floues pour approximer chague fonction. 

La surface de glissement est choisit par s s ke té, k — 3. Pour construire le systême flou 

h(s), on définit trois fonctions d'appartenances pour approximer le terme m7asign(s) la 

surface de glissement s. 

un) - UIL est). Hz) ps, 
HS) V 4 expl5(s — 2)) , 

Le vecteur initial des paramétrés conséguents des rêgles floues est choisit dans [intervalle 

X3(0) — 0, on 
TT 

[—2,2] pour la fonction f et [—0.5,2] pour g, et Vétat initial 4, (0) & TES 

donner, — 50, n, -1, n 10. 

A. Commande adaptatif flou par mode glissant sans observateur : 

Les résultats de simulation présente application de la commande sans observateur sur 

le pendule inversé pour deux cas. Le premier cas en absence de perturbations externe et le 

deuxiëme en présence de perturbation externes sous forme d'un bruit aléatoire de distribution 

normale gui affectent la sortie du systême. 

Pour le premier cas (figures (3.1)), on remargue gue les trajectoires réelles convergent 

vers les trajectoires désirées, et gue les performances de poursuite sont satisfaites. 

Pour le deuxiëme cas (figures (3.2)), Nous constatons gue ces perturbations n'ont pas affecté 

les performances de poursuite malgré la présence des oscillations au signal de commande. 
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Figure (3.1) : Résultat de simulation pour la commande adaptative floue indirecte par mode 

glissant, sans perturbation (signal de position, de vitesse et de commande). 
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Figure (3.2): Résultat de simulation pour la commande adaptative floue indirecte par mode 

glissant avec perturbation (signal de position, de vitesse et de commande). 
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B. Commande adaptative floue par mode glissant avec observateur : 

Le modéle du pendule inversé (3.36) est écrit sous forme triangulaire d'observation (3.30). 

1/observateur & mode glissant (3.30) utilisé, basé sur (3.36) s'éerit 

d RT Asigm OG 7%) 

ef, T gGU F A2signa( — #3) (3.39) 

7 AR 

OR 3; est donné par : 

ts RT Asigm(a 7) 

L'erreur d'observation ê représente la diff&rence entre ['état x et son estimé # est 

donnée par: 

E -e— Msigm Ee —R) 

6m f(x) - f Ge, Aasigna - 5) 8-40) 

Le terme #; représente Pétat x; en dehors de la surface de glissement. La fonction sign.) 

est mise & zéro s'il existe j € (1, i) tel gue #; — #; # 0 si non sigmi(.) est égale & la fonction 

sign(.). Grêce & cela nous imposons gue le terme correcteur ne soit actif gue si la condition 

#-R s0 pourj - 12 est vérifiée. 

La convergence de [erreur d'observation se fait par étape en temps fini comme il a été 

montré. 

L'objectif de la commande est de suivre la trajectoire désirde en utilisant les états estimés. La 

trajectoire désirée est choisie comme suit : 

RO (sin (t) 4 0.3sin (36). 

Le vecteur initial des paramétrés conséguents des rêgles floues est choisit dans intervalle 

[—2,2] pour la fonction f et [—0.5,2] pour g,T & O0.O1s et on donne, n * 50, 4 “1 3 - 10. 

AAR 

T 
`é initi — —R if 7. L'état initial 4 (0) & * GR k 0. 

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans les figures gui suivent. Les figures (3.3) 

et (3.4) représentent V'évolution de position (x;), de vitesse (2x2), ainsi gue leurs estimées. La 

convergence étape par étape est bien visible sur ces figures, on constate encore gue #, 
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converge avant #,. Ces figures montrent aussi gue la poursuite est satisfaite ainsi gue la 

stabilité. 

De la figure (3.5) on constate la convergence en temps fini de toutes les erreurs. D'autre part, 

de la figure (3.6) nous constatons gue la commande obtenue est lisse. 
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Figure (3.3): Signal de position du pendule. 
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Figure (3.5): Erreurs d'observation sur les états du systême. 
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Figure (3.6) : Signal de commande. 

3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a choisi la combinaison entre la commande adaptative floue et une 

commande par mode glissant, gui hérite les avantages de ces deux types de commande, pour 

une commande stable d'une classe des systêmes non linéaires incertains monovariables. De 

plus, pour estimer ['état du systême le choix est fondé sur le recours 4 un observateur. En 

effet, Putilisation de la commande adaptative floue et observateur par mode glissant a montré 

son utilité pour les systêmes non linéaires incertains. 

Les résultats de simulation obtenus ont prouvé gue la stratégie de commande proposée 

est efficace et cela & travers les performances de poursuite enregistrées lors des simulations, 

ainsi gue la robustesse de la commande du systême malgré la présence des perturbations. 
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Chapitre 4 

Commande adaptative floue et observateur par mode 

glissant des systémes non linéaires MIMO 

4.1 Introduction 

Dans le chapitre précédant, on a bien constaté Vutilité de la commande adaptative floue 

par mode glissant pour une classe des systêmes non linéaires monovariables (SISO). 

Cependant, Venjeu gui confronter ce type de commande est de appliguer aux systêmes gui 

Ccontiennent des interactions complexes entre les paramêtres, il s`agit d'une classe des 

Systémes non linéaires multivariables (MIMO). De ce fait, et fin d*aboutir les performances 

souhaitables, plusieurs chercheurs ont développé le contrêleur adaptative floue par mode 

glissant pour les systêmes non linéaire MIMO comme dans [KUNO1, HAMO4, HAMO4]. 

Dans ce chapitre, nous appliguons le contréleur proposé pour la commande en 

poursuite dun robot manipulateur & deux degrés de liberté, puis nous ajoutons 'observateur 

montré précédemment. 

4.2 Commande adaptative indirecte floue par mode glissant 

4.2.1 Position du problême 

Considérons le systéme MIMO non linéaire d'ordre nm décrit par Iéguation diff€rentielle 

Suivant : 

F s FOOD *GOOutd AD 
Ysx 

T. , 
oë X se [AT3T, (MY ] E RR est le veeteur détat, FO, E WP et Ged) E RT 

sont deux fonctions non linéaires continues et inconnues,y € RY et u € RY représentent 

respectivement la sortie et ['entrée du systême, d représente le vecteur des perturbations 

externes supposées inconnues mais bornées.. 

43



Chapitre 4. Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systêmes non linéaires MIMO 

En supposant gue le systême est toujours contrêlable tel gue GOT(X)# 0. 

L'objectif consiste & concevoir une commande gui permet de forcer la sortie du systême 

ê Suivre une trajectoire désirée yg, en présence des incertitudes et des perturbations externes. 

4.2.2 Synthêse de la loi de commande par mode glissant 

Le vecteur de V'erreur de poursuite du systême (4.1) est définit par: 

E-y- Yi” (86, em, em DIT (4.2) 

Considérons la surface de glissement S(XL,) — [SS ie Si] € RP donnée comme suit 

SO S ket ké Het kie D 4e D — ke (4.3) 

od ke [ky ka, ku—u UH le vecteur des coefficients du polynême caractéristigue h(4). tel 

gue h(A) & ARM 4 ka—A OE Het k, id est Popérateur de Laplace. 

Le dérivé temporel de $ devient 

n—1 

ED Y ke 4 em) (4,4) 
iz1 

L'approche du mode glissant classigue peut tre résumé dans la loi de commande suivante 

UEUg — GE Usy 

n—1 

— GT - jy kel -FGO)-d(OT ys — Assign(s) (4.5) 
m3 

avec Usy * Assign(s) 

et sign(S) — [sign(SD) Vee ees signs], As — A'1: est une matrice diagonale et 2 est un constant 

POSitif. 

La loi de commande (4.5) du systême (4.1) peut #tre facilement implantée si les 

fonctions F (2), G(2) et la perturbation dit) sont parfaitement connues. Ces fonctions sont 

généralement incertaines, le but est alors de les approcher par des systêmes flous. 

4.2.3 Conception d'un contrêleur adaptatif flou par mode glissant 

Dans ce chapitre on utilise la forme d'approximation suivante 

y() * ELOYB, (4.6) 
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Aprês Vapproximation des fonctions non linéaire de la loi de commande (4.5) on obtient 

us (6C9) ' ) keD — PD HY -EG) (47) 

Les fonctions estimées sont données par 

FO * OFEFOO, (48) 

GOUD * BEE * OES, bj LB (4.9) 

HOETEIE) (4.10) 

avee E(X), Ec(X) et Eg (s) sont des veeteurs de fonctions flous des bases, Or, @c et Bg sont 

les vecteurs des paramêtres ajustés. 

Soient 

Br — arg od [seplFGrlen FC, ol (411) 
GEB 

8: - arg min [sup EGID- GE, DI (412) 
OGEBg Len 

6; — arg min [sela Sie — us] (4.13) 
OyEBH 

sont les paramêtres optimaux des @r, P; et Og. 

Avec la valeur optimale de H(s) gui vérifier IE “SI 2 Au, ONA, CONStant positif. 

Notons gue les paramêtres optimaux 6£, 8 et Bi sont des constantes introduites uniguement 

pour faire la démonstration mathématigue de stabilité au sens de Lyapunov. La connaissance 

de leurs valeurs m'est pas nécessaire pour I'implantation des lois de commande. 

L'éguation (4.4) peut Btre écrite sous la forme 

n—1 

SLD- y keD Lyn —yf (414) 

A partir de (4.3) et (4.1). (4.4) devient 

n—1 n—1 

LY jy keD — FO) - GOU Y kie 
is1 is1 

—H(S) HEGO T GOOu td(6) (415) 

et par conséguent 
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SEED SEOO POOT (6C9 — GED) u 1d—B(S) (416) 

En introduisant les valeurs optimales des systêmes flous et leurs expressions dans (4.6), on 

obtient 

$GD - (FO) —POO) (EG — GO) u 

*(FGO - P*OO) * (EGO — EGO) 

HEO-AE)HA-EGS 

s EEGOBE *EEOOPGu EL (SS Hd To - HS) 

avec br SO —- Be, bk BL —B etby * Bi — Og. 

et Verreur d'approximation minimal donner par 

os (FO-PEO) (GE) -EOOuTd 

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov suivante 

1 d gas 1 Ee 1 are 
Va sSTEOSMO H—BIE H—tracellëg) t—AI6 7 2, FT (676) 2ys HYa 

OR Yy,Yaet vssont des constantes positives. 

La dérivée de V est 

. , d ss 1 EE di Era 
Ve STEOSED -—OIE -—trace(dië) -—AEBy 

Va V2 Y3 

Substituant Péguation (4.19) dans (4.22), on trouve 

Vs STD (o — AE) 

1 , 
pa (Ee —TEGOSE DY 

1 
TE (Erace(@z 65) — STE, DAE Ou) 

2 

— —VsEn(SSO, D) by 

En choisissant les lois dadaptation 

br * EEOOSGG, D) 

be; SE OSOG, Bu 

bu - VER (DS, ) 
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La dérivé de V devient 

Vs STEY(Y-TE) (425) 

En utilisant la norme Euclidienne, (4.25) devient 

p 

Vs )YIsdllel-IE@I (426) 

Si on suppose gw'il existe un constant positif a,, tel gue lo € a,, alors 

Vo (427) 

A partir de cette supposition, la commande adaptative floue indirecte par glissant proposée 

garantit la robustesse et la stabilité en boucle fermé. 

43 Commande adaptative floue indirecte par mode glissant basée sur 

Pobservateur 

Pour implémenter un observateur par mode glissant afin d'estimer les états indisponibles pour 

un systéme MIMO de la forme (4.1), il suffit de généraliser Iobservateur congu pour les 

systêmes SISO (voir le chapitre3) cela donnerait: 

Pia Pia FAasigm (Es — Ria) 

Kia ia FAasigms (ia — ?i2) 

- (428) 

rt ir, T AiraSIOMir,—a EI ml Pir—1) 

ir fr) * gr Du * ET ER — Br) 

odys [y ag] ER ets” s (Ta, .,lE RR, n, Ty les degrés relatifs. 

La convergence de ['erreur d'observation ce fait par tape dans un temps fini. 

4.4 Application a un bras de robot 

Pour illustrer les performances de la loi de commande proposée, on effectuer des 

simulations par Matlab sur un modéle de robot manipulateur constitué par deux articulations 

et deux segments rigides comme le montre la figure suivante: 
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Figure (4.1) : Schéma du bras manipulateur & deux articulations. 

Le modéle dynamigue régissant le comportement dynamigue du bras manipulateur, de 

la figure (4.1), est présenté comme suit [HAMO04]: 

MO * CO *T GES TG)Td (4.29) 

o%g, d et d sont respectivement les vecteurs angulaires de position, vitesse et accélération, 

sachant gue, g * [g, ga]”. M(g) est une matrice symétrigue définie positive de dimension 

n X n appelée matrice d'inertie donné par: 

(Mm, ma Malala(S1S2 F C1C2) 

mal la(S1S2 F C1C2) malë 
M(g) - 

tel gue : si * sin(g;),c; * cos(a;), m; et L; sont la masse et la longueur d'articulation i 

respectivement pour i — 1,2. 

C(g, g) est la matrice des forces centripêtes et de Coriolis donnée par: 

: 0 —d 
C(a,9) mak la(C1S2 7 S1€2) M id 

1 

G(g) est le vecteur des forces gravitationnelles donné par: 

—(M * mL ES G@-| (ma 2) ae] 

—mal2ES2 

d € N? représente la perturbation externe, et D(g) est le vecteur de couple appliguée. 

4.4.1 Commande adaptative floue indirecte par mode glissant sans observateur 

Les paramêtres du robot, utilisés en simulation, sont: 

Mm * 5kg, m & 25 kg, Li, — 05ml, O5M,et g & 9.8m/ sec?. 
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L`objectif de la commande est de suivre la trajectoire désirée en utilisant la commande (4.30). 

La trajectoire désirée yg est choisie comme suit : 

Ya * Ya * sin(ë). 

On suppose gue les incertitudes paramétrigues, gui représentent la variation dans les masses, 

sont dans les formes dm, — 0.5 sin(2$), dm, — 0.25 sin(26). Ainsi, le systême est soumis ê 

une perturbation externe donnée par d, — d; — 0.05 sin(20) 4 0.05 sin(36). 

En comparant éguation (1.1) et (1.2) on obtient 

F(G,@) - -MA@IEGY4 * GE et GG,4) MG). 

La surface de glissement est donmné pars — —kK,e —é, avec ks diag([5 5]), pour la 

simplicité et & fin de réduire le temps de calcule, on utilise trois ensembles flous comme suit 

(négative, Zéro, positive). On définit trois fonctions d'appartenances pour H (s) comme suit : 

4E) s (1 * 4Oesp((s 0005), iS) - eP(E/005)D), 

MOLL. vt 4 40exp(—(s — 0.005))) . 

Les fonctions F et G sont supposées inconnues, et il doit représenter chacune par un systême 

flou. Cependant, ces fonctions dépendent de guatre variables gu'ils sont la position et la 

vitesse de chague bras du robot. Dans le but de la simplicité et de la réduction du temps de 

calcul, on considêre seulement les positions angulaires comme entrées pour les systêmes 

flous. Pour chague variable d'entrée, on définit sept fonctions d'appartenance comme suit : 

Una) — v t exp(15(a; t 16))) , Mama) * exp(—2.5(G; * 1.37) 

uNs(a) * exp(—2.5(a; * 0.65), uz(a) * exp(—2.5(a05), 

ups(d) * exp(—2.5(a: — 0.659), upu(@) * exp(—2.5(g; T 1.375), 

Upp(aD va 4 exp(15(Gi 1.6))) is 12 

D'ou, il y a 49 rêgles floues pour approximer chague fonction. 

Le vecteur initial des paramétrés conséguents des régles floues est choisit dans [intervalle 

[-11] pour la fonction f et [-0.5,1] pour g, et on donne, y, * 1000,y; * 0.001, 

Ys 7 10. 

Les figures (4.2) & (4.5) présentent les résultats de simulation. Les figures (4.2), (4.3) donnent 

respectivement, le suivi de trajectoire pour la position et la vitesse des articulations, la figure 

(4.4) montre Ierreur de position, et la figure (4.5) montre les signaux de commande. On 
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remargue bien la poursuite des trajectoires réelles aux celle désirées, et encor gue le signal de 

commande est lisse. 
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Figure (4.2) : Signal de position pour les deux articulations. 

— 
| EE 

5 of T T T T - vi réelle h, 
s F 

| vitesse désirëe T BE] s 0 F 2, 8a | Si 
L 

- # j ' , , | 
s0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S s temps (se) , , vitesse reele m 
s | Vvitesse désirée | 9 — Ed) 

A 2 Ë ] ? | D 
i j | 8 , , , , , l , ) 

1 2 4 5, 7 s temps (seg) 8 9 10 

Figure (4.3) : Signal de vitesse pour les deux articulations. 
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Figure (4.4) : Erreurs de poursuite des positions. 
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Figure (4.5) : Signal de commandes appliguées. 

4.4.2 Commande adaptative floue indirecte par mode glissant avec observateur 

Aussi bien gu'on a procédé dans le chapitre précédant (cas des systêmes SISO), Putilisation 

d'un observateur et assez nécessaire. Le choix se fait sur Pobservateur sous forme triangulaire 

gu'on a étudié dans le deuxiëme chapitre. 

La commande adaptative floue et Iobservateur par mode glissant S'appligue parfaitement au 

modêle d'un bras manipulateur & deux articulations gui s'écrit sous forme triangulaire. 
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Chapitre 4. Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systêmes non linéaires MIMO 

4.4.2.1 Mise sous forme triangulaire du modéle du robot 

Le modéle (4.29) peut ëtre écrit sous forme triangulaire d'observation. T1 faut choisir 

pour cela comme vecteur d'état x - (g,,du,d2,@3)” et comme vecteur de commande 

us (D,T2)7. Le modêle peut tre réécrit sous fomme de représentation d'état comme suit : 

Rm 
EA 

(432) 
2 -7O ge) 

avee f * [AG), ACT, g * [ga (a3), gens] pouri s 12. Le veeteur x3 * (ay, ST 

od f (44) & -MMUDICG, D4 * GE et g(a,$) & MG). 

4.4.2.2 Observateurs par modes glissants sous forme triangulaire 

L'observateur sous forme triangulaire associé au systême (4.3) s'éerit: 

ART Asigm ie -A) 

RE ER AE ER SE TREER IETS DIES (4.32) 

*3 Sm RyHAssigns (3 — %3) 

di BO Ty Ra) F ga, EF gas, s)Us F Asia — Em) 

Oo #;, #4 sont données par : 

RS RT ASigm ER ty) " 
Ps — R, FAsSIgMG, — &) EAED 

Le terme #; représente ['état x en dehors de la surface de glissement 

4.4.2.3 Convergence de Pobservateur 

La dynamigue de P'erreur d'observation e — x — # s'éerit: 

é - ee — Asigu n — AR) 

& hy Ty Ra) AU Ta, sa) — Aasigma (Es — 3) (4.34) 
63 — é — Aasigns(3 — 23) 
& SO, Tu AS) — BO, Ta, Xa, Ta) — Aasigna (GE — En) 

La fonction sign;(.) est mise & zéro s'il existe j€ (1,i) tel gue %— ty RE O0si non 

signi(.) est égale & la fonction sign(.) usuelle. Grêce & cela nous imposons gue le terme 

correcteur ne soit actif gue si la condition 3; — #; — 0 pourj — 1,2 est vérifiëe, 
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Chapitre 4. Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systémes non linéaires MIMO 

Afin de prouver la convergence en temps fini de ['observateur, nous allons appliguer 

Valgorithme de convergence par étape au systême (4.3) et & Vobservateur (4.4). 

Premiëre étape : 

Nous avons sign;(.) & 0 pour i 2 2. 

é, 2 — Asigm Oa — *) 

6; — ER TIE IER MA N) (4.35) 

é3 Ea — Assigna (3 — %3) ' 

é, VIER AE VIER MEN) 

Comme le systême est supposé BIBS (entrée et tat bornés), Détat observé et état réel restent 

bornés durant cette étape. 

Pour la convergence de e;, en temps fini (respectivement de es ) considérons la fonction de 

Lyapunov: 

e2 , e2 
Ve EE (respectivement Vs — 7) 

ha eê sale -Asigu(e)) (espectivement Vs * es; — eg @ — Assign, (e3)) ) 

En choisissant 4, ” les mas (respectivement As — |és mas ) on obtient la convergence de e; 

(respectivement de es ) aprés un temps fini &, vers Zéro. 

Aprês &,, V'état atteint la surface de glissement et sur cette surface, nous avons e; 2 é&, 2 0 

(respectivement es 2 6: — 0) d'o0 : 

%; — X (respectivement #; — Xx). 

Deuxiëme étape: 

L'objectif est d'assurer la convergence de e; (respectivement de e, ) tout en respectant la 

condition de convergence de la premiëre tape. 

En remplagant #; par x3 (respectivement #, par Xx; ) on obtient : 

é — —Assigna (2) (respectivement é,  —Asigni(é4) ) ; Verreur d'observation s`'écrit : 

ê, 63 — ASM AE 0 

6 || —Aasigna(e2) 5 
6; || es Assigns Os “YE 0 Va8) 
é, ETAGR) 

En choisissant la fonction de Lyapunov: 
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Chapitre 4. Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systêmes non linéaires MIMO 

1 
ZEF (e2 4 e2) (respectivement V, — E(e2 T e2)). 

On a aprés le temps &, e, — 0 (respectivement es — 0) dot 

Vi” es * es(—Aasigna (3 - *3)) (espeetivement V, * eé, * e,(—Assigna (ea — 2) 

En choisissant A; (respectivement A, ) au voisinage de zéro on obtient la convergence de 

@; (respectivement €4 ) aprés un temps fini &3 7 &,. 

Donc, en un temps fini £3, toute Perreur d'observation sera égale & zéro. 

4.4.3 Résultats de simulations pour le robot 4 deux articulations. 

Nous allons discuter les résultats de simulation effectués sous Matlab avec les paramêtres 

précédents. 

L'objectif de la commande est un suivi de trajectoire utilisant la commande (4.5). Les 

trajectoires de référence choisie sont des sinusoides. 

On prend les mêmes paramêtres précédent avec A, 2 2,4; 22, Ad AT 4 

Les résultats de simulations montré sur la figure (4.6) représentent V'évolution des positions 

(X1,X3) et des vitesses (23,X4) réelles, ainsi gue leurs estimées. Et les résultants de 

simulations montrées sur la figure (4.7) représentent évolution des positions désirdes et les 

positions estimées. La figure (4.8) montre évolution des positions et des vitesses réelles et 

désirés. Les résultats de simulation de I'erreur d'observation ainsi de la commande, sont 

donnés respectivement figures (4.9) et (4.10). 

Les résultats de simulation montrent gue le systême en boucle fermée avec la commande et 

Pobservateur assure une bonne poursuite et une bonne estimation des vitesses, ainsi gue la 

stabilité. Nous constatons encor gue la commande obtenue est lisse. 
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Figure (4.6) : Résultat de simulation pour la position et la vitesse du bras (réelle et observé). 
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Figure (4.7): Résultat de simulation pour la position et la vitesse du bras (désiré et observé). 

55



Chapitre 4. Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systêmes non linéaires MIMO 

  
  

  

  

  

  

  

          
  
  

  

[ postian ete] sesde ed I | position (désirée) f position? (désirée) 
al EE al Ed ! 

E | | B 0 9 1 E 
| 

| | - -A ! 
, . 

0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 

2 Vitesse1 (rêelle) 2 oo ) vitesse2( (elle) 
vitessel (désirée) | — vitesse2 este) j] 

1 "| 1 

zo o| DI | 
Bu. 1 sit ) 

2 2 

me ages Res] 5 s Ma o] 
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 

temps (sec) temps (sec) 
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Figure (4.10) : résultat de simulation : signaux de commande. 
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Chapitre 4. Commande adaptative floue et observateur par mode glissant des systémes non linéaires MIMO 

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a appligué la commande adaptative floue par mode glissant sur un 

modéle d'un robot manipulateur & deux articulations gui appartiennent & une classe des 

Systémes non linéaires multivariables. Les systémes flous sont utilisés pour approximer les 

parties inconnues des fonctions non linéaires, le mode glissant est utilisé pour rejeter les 

perturbations externes ainsi gue les variations paramétrigues. On a généralisé encor 

Putilisation d'un observateur non linéaire par mode glissant vu la nécessité de la 

reconstruction d'état du systême. 

La convergence tape par étape de ['observateur pour le modêle proposé a été 

démontrée. Cet observateur non linéaire est robuste par rapport aux incertitudes dans le 

modële et présente avantage de la convergence en temps fini gui permet pour la commande 

une propriété de séparation. 

Les résultats de simulations montrent les bonnes performances de poursuite ainsi gue la 

robustesse par rapport aux perturbations externes de la commande et Vobservateur proposés. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce travail, nous avons présenté une commande adaptative floue par mode glissant 

pour des systémes non linéaires. Ces derniers, sont généralement avec des non linéarités 

inconnues et parfois infecté par des perturbations extermes. Les systêmes flous sont introduits 

pour approximer les fonctions non linéaires, en revanche les paramêtres des systêmes flous 

sont adaptés en ligne. La commande par mode glissant est combinde avec celle par logigue 

flou afin d'assurer la robustesse et les performances de poursuite. Par ailleurs, la connaissance 

de I'état complet du systême n'est pas sauvant disponible, et & cause des contrainte physigue 

et/ou du coët élevé des capteurs. Ceci nécessite un observateur fiable et robuste, couplés avec 

la commande précédente. 

Dans le premier chapitre, on a vu une apergu sur les systêmes flous telle gue les 

définitions des ensembles flous, le résonnement floue et la commande par la logigue floue 

afin de les utilisé uit€rieurement dans la conception des structure de commandes proposées. 

Ces systêmes flous sont des bons approximateurs universelles gui peuvent #tre & paramêtres 

adaptatifs, cette particularité nous permet d'éviter le problême de la connaissance détaillée du 

modéle du systême 4 commander. 

Dans le deuxiëme chapitre, la commande par mode glissant est détaillée. Cette 

technigue gui est caractérisé par sa simplicité de mise en oeuvre et sa robustesse vis-A-vis les 

perturbations et les incertitudes, soufre du problême de réticence gui apparait au niveau de la 

commande. Afin de le surmonter on a cité plusieurs solutions. D'un autre coté, la théorie des 

observateurs par mode glissant est présentée, pour la reconstruction des états non disponible & 

la mesure, o% Pobservateur triangulaire par mode glissant est adopté car il consiste avantage 

de converger en temps fini. Ceci vérifie la propriété dite de séparation, afin de simplifier 

Tanalyse de stabilité en boucle fermée. 

Dans le chapitre trois, une commande adaptative floue par mode glissant basée sur 

Vobservateur par mode glissant pour une classe des systêmes non linéaires monovariables a 
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CONCLUSION GENERALE 

été présentée. En premier lieu, et aprês la synthêse de loi de commande par mode glissant, les 

fonctions non linéaires da la commande éguivalente et le terme de la commande de 

Commutation sont approximés en utilisant les systêmes flous, de plus les paramêtres du 

modéle sont ajustés en ligne. La stabilité est assurée en utilisant la théorie de Lyapunov et le 

phénoméêne de réticence est atténué grêce 4 Vutilisation des systêmes flous. En second lieu, la 

Synthêse d'un observateur triangulaire par mode glissant est faite afin de reconstruire Détat du 

systéme. L'intérêt de cet observateur réside dans leur temps de convergence. En effet, cette 

convergence en temps fini, préserve le principe de séparation d'autant plus gue ce temps est 

aussi court gue [on veut. Les résultats de la simulation effectuée sur un pendule inversé 

vérifient la robustesse et les bonnes performances de poursuite. 

Dans le guatriëme chapitre, on a présenté une commande adaptative floue par mode 

glissant sans et avec un observateur des systémes non linéaires multivariables incertains. Les 

systêmes adaptives flous sont utilisés pour approximer les fonctions non linéaires du systême, 

afin d'améliorer [algorithme de commande, le signal de commande de commutation est 

Substitué par un systême adaptatif flou. Les lois d'adaptations pour les paramêtres ajustables 

sont déduites analytiguement. De plus, la robustesse et la stabilité en boucle fermé au sens de 

Lyapunov est assurée. L'observateur utilisé permet la séparation de la synthêse de 

Pobservateur et de la commande; il facilite Pétude de stabilité en boucle fermée ainsi gue 

implémentation de la commande. Les simulations effectuées pour [application de la 

commande en poursuite d'une trajectoire de référence d'un robot manipulateur, vérifient la 

robustesse et les performances de poursuite. En outre, ces résultats montrent efficacité de 

Pobservateur étudié. 

Les simulations effectuent sur les deux types de systême (pendule inversé et le bras de 

robot), montrent gue la technigue de commande avec 'observateur présenté est effective pour 

incorporer avec des modêles incertains dans leurs paramêtres, mal connu dans leurs états et 

en présence des perturbations guelcongues. D'ailleurs cette technigue ne reguiert pas un 

modéle de connaissance du systême commandé. 

A Vissue de cette travaille, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche telle gue 

v La mise en oeuvre expérimentale de cette commande. 

v L'utilisation des algorithmes génétigues pour Voptimisation des systêmes flous. 

v  Utilisé le mode glissant d'ordre supérieur. 
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