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Introduction générale

Introduction géneérale

La commande adaptative est introduite dans le but de maintenir les performances de
commande d’un systeme performante acceptable malgré ’effet de perturbations et des
incertitudes. La notion de commande adaptative regroupe un ensemble de techniques utilisant
les signaux qui sont disponibles dans le systtme en boucle fermée afin d’ajuster
automatiquement et en temps réel les paramétres du contr6leur. Cependant, les méthodes de
conception de la commande adaptative standard sont limitées aux systémes non linéaires qui
peuvent étre linéairement paramétrisés (i.e. les non linéarités du systéme non linéaire connue
par un vecteur de parametres inconnu). Malheureusement, il est souvent trés difficile voire
impossible d’obtenir cette forme de paramétrisation linéaire notamment pour un systéeme
physique complexe incertain [1].

La commande adaptative a modéle de référence avec et sans estimateur joue un role trés
important dans la commande des systemes. Dans un systeme de commande adaptatif, une
adaptation rapide diminue la robustesse du contrdleur. Récemment, une approche de commande
adaptative baptisée commande L1 adaptative est introduite. Cette approche permet de faire une
adaptation rapide tout en préservant la robustesse. Dans ce mémoire, premiérement, nous
présentons les différents concepts de cette approche de commande avec des exemples
d’application, ensuite nous présentons une approche de commande L1 adaptative floue robuste.

La méthode de commande L adaptative a attiré beaucoup d’attention au cours des derniéres
années en raison de son caractére robuste et capacité a fournir une haute performance de
contrble aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent, malgré la présence des
incertitudes et des dynamiques non modélisée et des perturbations [2]. En fait, la commande L
adaptative est une amélioration de la commande adaptative a modéle de référence (MRAC) [3]
avec prédicteur et en utilisant un filtre passe bas, qui découple la vitesse d'adaptation de la
robustesse. Par conséquent, et contrairement au schéma de contréle MRAC, la commande L
adaptative permet une adaptation rapide sans sacrifier la robustesse, et fournit une réponse
transitoire uniformément limitée, en plus une stable suivie des signaux d'entrée et de sortie. Son
principe a été introduit en 2006 par Cao et Hovakimyan [4] [5]. Depuis, le développement de
contrbleurs basés sur la méthodologie de la commande L; adaptative a fait l'objet des
nombreuses publications. Cao et Hovakimyan [6][7] ont proposé deux contréleurs L1 adaptatifs
avec retour d’état pour les systemes linéaires, avec une incertitude constante et avec des
parameétres variables inconnus dans le temps et des perturbations bornées. Ils ont également
considéré une formulation avec retour de sortie pour un systéme linéaire (SISO) avec
perturbations variant dans le temps [8]. Dans [9], Cao et Hovakimyan ont discuté la stabilité
relative et la robustesse de I’architecture L1 adaptative. Une étude comparative intéressante
entre le contréleur L, adaptatif et le MRAC direct et indirect, en utilisant les outils de domaine
fréquentiels, est donnée par Kharisov et al [10]. Quelques articles de recherche de Cao et
Hovakimyan [4] [6] [8] [9] ont été regroupé dans un livre, publié en 2010, qui détaille le
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principe de la commande L1 adaptative et son application aux classes des systéemes linéaires et
non linéaires avec des études de performance. Le choix de la structure et les coefficients du
filtre rétroaction joue un réle important dans I'efficacité d'un contrbleur L; adaptatif, ceci est
largement discuté dans la littérature [2] [11].

Dans ce mémoire, un controleur L, adaptatif qui utilise une approximation floue comme
moyen supplémentaire pour réaliser une bonne estimation de l'incertitude et améliorer les
performances résultantes est introduit pour une classe des systemes MIMO non linéaires
affines. Le fait d'incorporer une approximation floue dans l'architecture de la commande L;
adaptative, au but d'estimer la non-linéarité inconnue, permet de réduire le nombre parameétres
de conception, qui dépendent du choix de gain d'adaptation, tout en gardant des bonnes
performances. Généralement, dans la conception de la commande L, adaptative, le prédicteur
d'état utilisé est une fonction d’approximation des incertitudes. De plus, un systeme flou peut
étre congu pour étre une approximation universelle des fonctions continues [12] [13], une
approximation basée sur un systeme flou est plus efficace, ce qui conduit a une petite erreur de
prédiction et donc une meilleure performance de commande.

Contrairement aux approches de commande L1 adaptative qui utilisent seulement des lois
d’adaptation de type projection rapide et nécessitant un petit pas d'intégration, ce qui impose
des contraintes rigoureuses sur la vitesse du processeur pour sa mise en ccuvre [14], le
controleur L; adaptatif flou présenté peut atteindre les méme performances avec un gain
d’adaptation et un pas d’intégration moyen. La commande présentée garantit la stabilité du
systeme en boucle fermée et assure le suivi des signaux d'entrée et de sortie d'un systeme de
référence virtuelle stable. La capacité du controleur proposé est examinée en simulation dans
la commande d’un bras manipulateur.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres résumés ci-dessous.

Chapitre 1 :

Ce chapitre est consacré principalement a la présentation des notions de base de la logique
floue et des systémes flous. Aussi, nous essayons de rappeler le théoréme d’approximation
universelle relatif aux systemes flous.

Chapitre 2 :

Ce chapitre presente deux techniques différentes de commande adaptative, dans un premier
lieu nous parlerons de la structure de commande adaptative & modele de référence sans et avec
estimateur. Ensuite, nous allons présenter le principe de la technique de commande L1
adaptative. A la fin de ce chapitre, une étude comparative en simulation sur un systéme scalaire
est réalisée entre la commande adaptative a modéle de référence et la commande L1 adaptative
et ceci pour montrer 1’efficacité de cette derniere.
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Chapitre 3 :

Dans ce chapitre nous présentons la commande L1 adaptative pour une classe des systemes
MIMO non linéaires affines a la commande. Ensuite, nous examinons les performances de cette
commande sur un bras manipulateur.

Chapitre 4 :

Dans ce dernier chapitre nous présentons deux méthodes classiques trés connues et utilisées,
la commande par mode de glissement et la commande par backstepping. Ensuite, on va
appliquer ces deux commandes pour une étude de simulation sur le bras manipulateur.
Finalement, nous allons faire une étude comparative entre la commande L1 adaptative et les
deux commandes citées précédemment et ceci pour mettre en évidence I’efficacité et la
robustesse de la commande L1 adaptative floue présentee.

Conclusion :

Nous finirons par une conclusion générale, on parle en générale sur les résultats obtenus et
les perspectives pour ce travail.
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Chapitre | Genéralités sur la logique floue

Chapitre I.  Généralités sur la logique floue

I.1. Introduction

De nos jours, la logique floue (fuzzy logic) est un axe de recherche important sur lequel se
focalisent de nombreux scientifiques. Des retombées technologiques sont d’ores et déja
disponibles, tant dans le domaine grand public (appareils photos, machines a laver, fours a
micro-onde), que dans le domaine industriel (classification, aide a la décision, réglage et
commande de processus, complexes liés a I’énergie, aux transports, a la transformation de la
matiére, & la robotique, aux machines-outils).

Le terme d’ensemble flou apparait pour la premiere fois en 1965 lorsque le professeur
Lotfi A. Zadeh, de 'université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé « Ensembles
flous » (Fuzzy sets). Il a introduit la notion de sous ensemble flou pour fournir un moyen de
représentation et de manipulation des connaissances imparfaitement décrites, vagues ou
imprécises. A cette époque, la théorie de la logique floue n’a pas été prise au sérieux excepté
par quelques experts. Dés 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats
permettant une exploitation de cette théorie dans des systemes de réglage. En utilisant une
structure de contréleur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la
commande de certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID
[15].

C’est au Japon, ou la recherche n’est pas seulement théorique mais également trés
applicative, que la logique floue connait son véritable essor. A la fin des années 1980, c’est
d’un véritable boum qu’il faut parler. Les produits grand public, machines a laver, appareils
photographiques et autres caméscopes estampillés « fuzzy logic » ne se comptent plus. Dans
I’industrie, le traitement des eaux, les grues portuaires, les métros, les systémes de ventilation
et de climatisation sont touchés. Enfin, des applications existent dans des domaines trés
différents tels que la finance ou le diagnostic médical. A partir de 1990, c’est en Allemagne
que des applications apparaissent en grand nombre ainsi qu’a une moindre échelle aux USA.
Enfin en France, la logique floue devient aujourd’hui une réalité [16].

L’utilisation de la commande floue est particulieérement intéressante lorsqu’on ne dispose
pas de modéle mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier présente
de fortes non linéarités ou imprécisions. Les systémes flous permettent d’exploiter et de
manipuler efficacement les informations linguistiques émanant de 1’expert humain grace a un
fondement théorique important [17] [18]. En plus, le systéme mis en ceuvre peut étre intégré
facilement dans une boucle de commande ou d’identification.
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Dans ce chapitre que nous intitulons généralités sur la logique floue, nous exposons un bref
rappel sur la théorie des ensembles flous et de la logique floue. Ensuite, nous présentons la
structure des systemes flous en général.

1.2. Logique classique et logique flou

En logique floue, un ensemble flou est la généralisation de la notion de 1’ensemble en
logique classique (binaire). Ils sont caractérisés par des fonctions d’appartenance. Dans le
cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse (1 ou 0).

Par exemple, la logique classique peut facilement partitionner la température d’une picce
en deux sous-ensembles, «moins de 15 degrés» et «15 degrés ou plus». La figure 1.1a montre
le résultat de cette partition. Toutes les températures de moins de 15 degrés sont alors
considérées comme appartenant a 1’ensemble «moins de 15 degrés». On leur affecte une
valeur de 1. Toutes les températures atteignant 15 degrés ou plus ne sont pas considérées
comme appartenant a I’ensemble «moins de 15 degrés». On leur attribue une valeur de 0.
Cependant, le raisonnement humain s’appuie fréquemment sur des connaissances ou des
données inexactes, incertaines ou imprécises. Une personne placée dans une piece dont la
température est soit de 14.95 degrés soit de 15.05 degrés, ne fera certainement pas de
distinction entre ces deux valeurs. Cette personne sera pourtant capable de dire si la piéce est
«froide» ou «chaude», sans pour cela utiliser de température limite ni de mesure précise [15].

Froid Chaud froid chaud
1 1
0.7066
nog w03 —
0.1724
0 0 \\

15 .
Température 15 Température 45

(@) Deux ensembles selon la logique classique  (b) Deux ensembles selon la logique floue

Figure 1.1: Classification des températures d’une piéce en deux ensembles.
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1.3. Les sous-ensembles flous

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous, qui est une généralisation de la
théorie des ensembles classiques comme il est représenté sur figure 1.2 .Par abus de langage,
suivant les utilisations de la littérature, nous utiliserons indifféremment les termes sous-
ensembles flous et ensembles flous. Les ensembles classiques sont également appelées
ensemble nets, par opposition a flous, et de méme la logique classique est également appelée
logique booléenne ou binaire [19].

Figure | .2 : Représentation graphique d'un ensemble classique et d'un ensemble flou.

1.4. Variable linguistique
Une variable linguistique, comme son nom I’indique, est une variable dont les valeurs sont
des mots ou des expressions dans un langage naturel ou artificiel.

Si on considere la couleur d’un objet comme une variable. Ses valeurs (rouge, vert, etc...)
peuvent étre interprétées comme des étiquettes des sous-ensembles d’un univers d’objets. Il
est important de noter que la caractérisation de la variable couleur par une étiquette telle que
rouge est beaucoup moins préecise que la valeur numérique de la longueur d’onde d’une
couleur particuliere.

En général les valeurs d’une variable linguistique peuvent étre générées a partir d’un terme
primaire (eg. Chaud), de son antonyme (i.e., froid), d’une collection de modificateurs (eg.
Trés ou moins, moyens, etc...) et des connectifs « et » et « ou ». La variable linguistique est
souvent caractérisée par le triplet suivant : (x, L(x), X) ou :

v x: le nom de la variable linguistique (ex ; age, température, erreur, etc...).

v' L(X) : ’ensemble des valeurs ou variables linguistique que peut étre prendre la variable x
(ex ; pour la variable température ; L(x)= {trés chaud, chaud, tiede, froid, tres froid}).

v' X: univers de discours de x est un sous ensemble des réels, regroupe I’intervalle
numérique que peut correspondre a la variable linguistique.

Page | 6



Chapitre | Genéralités sur la logique floue

1.5. Opérations de base de la logique floue

La représentation formelle des ensembles flous par des fonctions d’appartenance a permis
de généraliser les opérateurs des ensembles classiques au cas flou.
Soit A et B deux ensembles flous définis dans 1’univers de discours X par les fonctions
d’appartenance ,(X) et 4 (X) respectivement.

e Egalité floue

Deux ensembles flous A et B sont égaux (A=B) si et seulement si
Vxe X pa(X) = p5(X) (1.1)

e Complément floue

Le complément B de I’ensemble flou B est défini par la fonction d’appartenance :
Vxe Xz (X) =1— 145 (X) (1.2)
e Union floue
L’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (AW B) de fonction
d’appartenance :
VX e X 1 e (X) = pa (X) + 145 (X) (1.3)
avec :
1 (X) + 115 (X) = MAX (12, (X), 15 (X)) (1.4)
¢ Intersection floue
L’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (A~ B) de fonction
d’appartenance :

VX € X & iprg (X) = p1a (X)* 15 (X) (1.5)

Le symbole «* » représente la norme triangulaire [21]. La norme triangulaire caractérise le
plus petit des degrés avec lesquels il appartient a A et a B. les normes les plus utilisés dans le
domaine de la commande sont :

3 (X)* 4 (X) = Min( 22, (X), 44 (X)) (1.6)
i (X)* st (X) = (2, (X) % 15 (X)) (1.7)

e Produit cartésien
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Soit C,...,Cn des ensembles flous respectivement définis sur X,,...,X,, le produit

n!
cartésien de C x..xC, est un ensemble flou défini sur X,x..xX_ et d’une fonction

d’appartenance :
Her.....on (X0 Xoy oo X ) = MIN(Ley (K); eovele (X)) = (g (%) * oo™ 1, (X)) (1.8)

e Relation floue

Une relation floue représente le degré de présence, ou d’absence d’une association entre les
¢léments de deux ou plusieurs ensembles flous. Une relation floue d’ordre n est un ensemble
flou définit sur X, x...x X, par ’expression suivante :

Rox, =LKy X)), 0 (e X ) (00 %) € X, X} (1.9)

e Composition des regles floues

Soit R et S deux relation floues définies respectivement dans U xV etV xW . La
composition de R et S est un ensemble flou, symbolisé par R°S, de fonction d’appartenance :

s (U, W) ={[(u, W), sup(uz (U, V) * 24, (v, W))J,u eU,veV,weW}  (1.10)

e Implication floue

L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité d’une régle de
la forme :
Sixest A AlorsyestB
A partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la conclusion d’autre part. Ce
degré de vérité est évalué a partir des degrés d’appartenance de x a A ety a B comme suit :

He (X,'Y) =1mp(2, (X), 145 (Y)) (1.11)

Les operateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani et de
Larsen

» Implication de Mamdani :

e (X.y) = min(z, (), 145 (Y)) (1.12)

» Implication de Larsen :

e (X.Y) = pp (X) x 125 (Y) (1.13)

1.6. Raisonnement flou

On rappelle qu’en logique classique le modus ponens permet, a partir de la regle « Si x est
A alors y est B » et du fait « x est A », de conclure le fait « y est B », qui sera ajouté a la base
des faits. Zadeh a étendu ce principe au cas flou, le principe que I’on appelle alors modus
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ponens généralisé [20] [21]. Le modus ponens et le modus généralisé se résument comme
suit :

Modus ponens Modus ponens géneéralisé
Fait: xestA x est A’
Régle: SIxest AALORSyestB Slxest AALORSYyestB
Conclusion:  yestB yest B’

A partir de la régle « SI A ALORS B » et du fait « A », on déduit un nouveau fait « B> »
qui est caractéris¢€ par un ensemble flou dont la fonction d’appartenance est donnée par :

H:(Y) = SUP, (22, (X)* 14 (X, ) (1.14)

Les fonctions d’appartenance z,.(X) et (X, y) caractérisent respectivement le fait « A’ » et
la regle.

1.7.1 Systeme flou

Un systeme flou est un systeme MISO qui se compose de quatre blocs essentiels, la
fuzzification, base de régle, moteur d’inférence (I’inférence) et la défuzzification. La figure
suivante illustre la configuration de base d’un systéme flou :

L Moteur
Fuzzification SN d’inférence

floue velR

Défuzzification [N

Bases de régles floues

Figure | .3 : Structure générale d’un systéme flou.

1.7.2. Fuzzification

La fuzzification transforme la grandeur physique d’entrée en une grandeur floue. Elle est
réalisée dans ’interface d’entrée du contréleur flou. Durant cette phase, les informations
issues du systéme sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données normalisées sont
transformées en qualifications linguistiques, en utilisant des régles sémantiques définies par
un expert. Durant la phase de normalisation, chaque mesure issue du systeme est modifiée
pour fournir une valeur appartenant a un univers du discours relativement simple [15].
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1.7.2. Base de regle floue

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient les régles floues décrivant le
comportement du systéme ; elle est le ceeur du systéme entier dans le sens ou tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces régles pour former le systéme final.
Ces regles peuvent étre fournies par un expert ou peuvent étre extraites de données
numeriques. Dans les deux cas, les regles prennent la forme « si prémisse Alors conclusion ».
D’une maniére générale, la base de régles d’un systéme flou doit respecter les conditions de
complétude et de consistance afin d’assurer le bon fonctionnement de ce dernier. Une base de
régles d’un systéme flou est dite compléte si, pour chaque vecteur d’entrée, il existe au moins
une regle floue activée. Afin d’assurer cette propriété, les fonctions d’appartenance doivent
couvrir tout I’espace des variables d’entrée. Une base de régles floues ayant la méme prémisse
mais des conclusions différentes. La propriété de consistance permet d’éviter les
contradictions dans une base de regles [22].

1.7.3. Moteur d’inférence

Cette partie est le moteur d'inférence qui se chargera d'appliquer chacune des régles
d'inférences. Ces regles d'inférences représentant les connaissances que I'on a du systeme dd a
I'expertise humaine. Chaque régle génerera une commande de sortie.

Le moteur d’inférence floue transforme, a 1’aide des techniques de raisonnement flou, la
partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue.

1.7.4. Défuzzification

C'est I'étape qui permet de fusionner les différentes commandes générés par le moteur
d'inférence pour lui donner gu'une seule commande de sortie et de transformer cette variable
linguistique qualitative de sortie en donnée numérique quantitative, ce qui revient donc a
trouver la meilleure valeur quantitative en fonction des fonctions d'appartenances des
variables linguistiques.

1.8. Les différents types de la commande a base de la logique floue

En se basant sur les différentes régles de la commande floue et de leurs méthodes de
génération [23], les approches de commande en utilisant la logique floue peuvent étre classées
dans les catégories suivantes :

1.8.1. La commande floue de type Mamdani
Dans un systeme flou de Mamdani (Conventionnel) les regles sont de type :

R :SixestA etyestB; Alorsz estC, (1.15)

(i,5.k)

ou A,B, est C, représentent des termes linguistiques auxquels est attribuée une signification
floue que I’on suppose normalisée.
Pour des entrées numeriques préecises x, ety, un sous-ensemble flou de sortie, note F, est
géneré selon la relation :

U (2) = MaX ; kel min(ﬂA, (%), Hg, (Yo), He, (2)) (1.16)
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n est appelée fonction d’appartenance.

L’opération max correspond a l’application de 1’opérateur max sur 1’ensemble des

(i, j,k)el
regles actives. La valeur numérique de sortie délivrée par le systéme flou est obtenue par

défuzzification, classiqguement implantée par la méthode du centre de gravité :
~ I zu(z)dz

z= e (1.17)

Dans ce type de systemes flous, la prémisse et la conclusion sont floues. Apres I’inférence,
le résultat est un ensemble flou caractérisé par sa fonction d’appartenance. Afin d’obtenir la
valeur réelle de la commande a appliquer il faut passer par une étape de « défuzzification ».
Les régles de la commande floue « Si-Alors » sont obtenues a partir de I’expertise d'un
opérateur. Quoique la performance d'une telle techniqgue de commande soit généralement
satisfaisante en pratique le non garanti de la stabilité du systeme de commande en boucle
fermée est souvent critiquée.

Plusieurs approches ont été proposees pour étudier le probléme de stabilité. L'idée principale
de ces approches est de considérer le contr6leur flou comme un contréleur non linéaire et
d’utiliser la théorie des systemes non linéaire pour I’analyse de la stabilité.

Les avantages du systeme flou de MAM peuvent étre résumeés par les points suivants :

» L’avantage majeur de ces modéles est que les prémisses et les conclusions des régles sont
de nature entiérement linguistique. Ceci les rend facilement compréhensibles, et donne une
interprétation sémantique claire au modele.

» Autre avantage réside dans la flexibilit¢ dans I’implémentation : Ceci est di a la liberté
dans le choix des formes d’implication floues, du fuzzificateur et du défuzzificateur.

En revanche, le systeme flou de MAM possede les inconvénients suivants:

» Un grand nombre de regles est souvent nécessaire pour approcher le comportement global
d’un systéme. Par conséquent, le nombre de paramétres a identifier est élevé.

» Le deuxiéme inconveénient, du moins du point de vue purement théorique, réside dans la
mise en ceuvre heuristique, ne prenant en compte aucun critere de stabilité ou de robustesse de
la théorie de la commande.

1.8.2. La commande floue de type Takagi-Sugeno

Les contr6leurs flous de Takagi—Sugeno sont, comme ceux de Mamdani, construits a partir
d’une base de regles “Si ... Alors ...”. Les prémisses sont toujours exprimees linguistiquement
et donc similaires a celles utilisées dans un controleur flou de Mamdani alors que les
conclusions sont de nature numérique. Un systeme flou de type Takagi-Sugeno (T-S) utilise
des régles écrites de la maniere suivante :

Rijx :SixestA; etyest B; Alorsz=F(x) (1.18)
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ou f, représente une fonction réelle quelconque.

Les fonctions de sortie f, , peuvent étre en principe des fonctions arbitraires des entrées, mais
d’une manicre générale elles sont choisies telles qu’elles soient une combinaison linéaire des
entrées.

La particularité d’un modele T-S est que la logique floue est seulement utilisée dans la partie
prémisse des régles. La partie conclusion est décrite par des valeurs numériques.

Pour les valeurs d’entrée précises x,, Y, etz,, la sortie z est évaluée selon le mécanisme

suivant :
_ Z W f (%00 Vo)
= (.3 kel Z W Avec Vvi,j = ,u/.\ (Xo)!/qu (yO) (Ilg)

ij

z

@i,1.K)el

Ce type de modeéle est aussi trés intéressant pour la représentation de systemes non linéaires
tels que les systemes mécaniques ou chaotiques.

Ces modeles sont actuellement les plus utilisés dans la conception des contréleurs flous car ils
présentent les avantages suivants :

> lls permettent de décrire des situations ou la structure physique du systéme est bien
connue, par exemple, une fonction linéaire exprime la relation entrée-sortie.

» lls permettent d’approcher le comportement d’un systéme complexe par une collection de
modeéles locaux, généralement linéaires.

» Les modeéles de type T-S ont une capacité de représentation importante. En effet, le
nombre de régles nécessaires pour approcher un systeme a un certain degré de précision est
généralement plus faible que dans le cas des modeéles linguistiques.

» Les systemes flous de type de T-S permettent d’exploiter un certain nombre de techniques
numériques issues de I’automatique conventionnelle (méthodes moindres carrés récursifs,
filtrage de Kalman, commande adaptative, commande prédictive, ...etc.) et d’établir I’analyse
de la stabilité et la robustesse.

> Il a été démontré dans la littérature que les systémes flous de type T-S sont des bon
approximateurs universels car ils sont capables d’approximer toute fonction non linéaire
continue sur un ensemble compact avec une précision arbitraire définie.

Toutefois, 1’inconvénient majeur de ces modéles réside dans la nature fonctionnelle des
conclusions, c'est-a-dire, les régles n’ont pas de signification sémantique claire comme dans le
cas des modéles linguistiques.

» Autre inconvénient réside dans que les contrdleurs de Takagi-Sugeno peuvent étre
considérés comme une classe particuliére de contréleurs non linéaires.

1.9. Approximation des fonctions par les systemes flous

Deux raisons principales aménent a utiliser les systemes flous comme élément de base des
contrbleurs adaptatifs. Premi¢rement, ce type de systeme flous a la propriété d’approximation
universelle de fonctions continues avec un degré de précision quelconque a condition
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d’utiliser un probléme suffisant de régles floues. Deuxiemement, les systemes flous sont
construits a partir de régles floues de la forme Si-alors, de ce fait, les informations
linguistiques disponible, issues d’une expertise, peuvent éventuellement étre incorporée dans
le contrbleur ce qui n’est pas le cas avec d’autres approximateurs universels tels que les
réseaux de neurones et fonctions radiales...etc.

1.10. Conclusion

La logique floue est un domaine approprié pour modéliser les connaissances imprécises et
incertaines, possédante la capacité d’approximation.

Un systeme flou est définie mathématiqguement comme une relation non linéaire entre un
espace d’entrée et un espace de sortie, il est constitué quatre parties principales : la
fuzzification, la base des régles, systéme d’inférence et de défuzzification. La base des régles
floues distinguées essentiellement la nature des systéemes flous, symbolique, systéme flou de
Mamdani, est algébrique pour celui de Takagi-sugeno.

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur la logique floue et des systéemes
flous. L’architecture d’un systeme flou est déterminée par une meilleure compréhension des
ensembles flous et opérateurs flous.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter le concept de la commande L1 adaptative
et nous essayerons de mettre en évidence ses avantages par rapport a la commande adaptative
classique notamment en termes de robustesse.
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Chapitre 11 Concept de la commande L1 adaptative

Chapitre 11. Conception de la commande L1 adaptative

I1.1. Introduction

Le debut des recherches sur la commande adaptative date des années 1950. Le défi des
automaticiens de faire remédier au handicap des régulateurs classiques a fait 1’objet de
I’apparition de plusieurs travaux de recherche, parmi ces travaux nous citons la commande
adaptative. En 1958, Whittaker, Yamron et kezer ont été les premiers a 1’origine du schéma
de base des systemes de commande adaptative a modele de référence (MRAC),
I’architecture de cette commande a ét¢ développée d’une fagon classique pour controler les
systémes linéaires en présence d’incertitudes paramétriques [1]. Au fil des ans, deux
approches de techniques de contr6le adaptatif sont apparues a savoir : la méthode directe ou
seulement les parametres de commande sont estimés et la méthode indirecte ou les
parametres de processus sont estimés et ensuite utilisés dans le calcul de la loi de
commande.

Dans un schéma de commande adaptative, pour améliorer les performances d’estimation
il faut augmenter la vitesse d’adaptation, néanmoins une adaptation assez rapide peut
diminuer significativement la robustesse du systtme de commande. La théorie de la
commande L1 adaptative est adressée précisément a cette question en mettant une
architecture en place pour que 1’adaptation soit découplée de la robustesse. La vitesse
d’adaptation dans ces architectures n’est limitée que par le matériel disponible, tandis que la
robustesse est résolue par des méthodes de contréle classiques et robustes. L’architecture de
la commande L1 adaptative doit assurer des performances au régime transitoire et garantit la
robustesse en présence d’une adaptation rapide. Sans introduction ou I’application de
I’excitation persistance, sans aucune programmation de gain dans les parameétres du
contrbleur, et sans avoir recours a la rétroaction a grand gain. Avec la commande L1
adaptative dans la boucle fermée sa commande peut étre prédite a priori ce qui réduit
considérablement la quantité d’analyse nécessaire pour la vérification et la validation de tels
systémes. Ces caractéristiques de la théorie de commande L1 adaptative ont été vérifiées
avec la théorie dans un grand nombre d’essais en simulation [24].

Nous présentons dans ce chapitre deux techniques différentes de la commande adaptative,
dans un premier lieu nous exposons la structure de la commande adaptative a modele de
référence sans et avec estimateur. Ensuite, nous allons présenter la technique de la
commande L1 adaptative et son schéma général. A la fin de ce chapitre une étude
comparative sur un systeme linéaire scalaire en boucle fermé est réalisée pour mettre en
évidence les performances et 1’efficacité de ces techniques.
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11.2. Principe de la commande adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour l'ajustement
automatique en ligne des parametres du régulateur afin de réaliser ou de maintenir un certain
niveau de performances quand les parametres du procedé & commander varient dans le
temps. Les parameétres du régulateur sont adaptés de maniere a poursuivre le systeme dans
son évolution [26].

En principe, un systtme de commande adaptative mesure un certain indice de
performance du systéme a commander a partir de 1’écart entre 1’indice de performance
désiré et I’indice de performance mesuré. Le mécanisme d’adaptation commande certains
paramétres du systéme ajustable ou introduit un signal supplémentaire de commande d’apreés
une certaine stratégie afin de minimiser I’indice de performance, la figure (11.1) représente le
principe général d’un systeme dans une plage donnée de commande adaptative [25].

—>‘—>

Figure 1.1 : Principe des systemes de commande adaptative.

En général, le systeme a contrler possede des parametres incertains au debut de
I’opération de commande. Bien que D’effet de cette incertitude paramétrique puisse
disparaitre en temps fini par un certain mécanisme d’ajustement, elle peut causer une
instabilité du systeme. Dans d’autre cas, un phénomeéne inverse se produit, on démarre avec
des parameétres connus et certains, mais au cours de fonctionnement, ces parametres perdent
leurs valeurs initiales et deviennent incertains, donc sans une mise a jour continuelle du
régulateur, le régulateur initial s’avere inefficace [25].

Dans de nombreuses situations, les systtmes de commande classique sont basés sur les
modeles a parameétres fixes, car ils ne peuvent prendre en charge les variations lentes ou
rapides de la dynamique des systémes, d’ou la nécessité d'introduire la notion de systémes
de commande adaptative afin d'assurer les performances désirées. Pour cela, les parameétres
du régulateur (contrdleur) sont ajustés automatiquement sur la base des informations
recueillies du systeme.

La conception d’un contréleur adaptatif implique généralement les étapes suivantes [1] :
= Choisir une loi de commande des parametres variables ;
= Choisir une loi d’adaptation pour ajuster les parametres ;
= Analyser les propriétés de convergence du systéme de contréle résultant.
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La commande adaptative se divise en deux grandes techniques a mettre en ceuvre et
largement utilisées a ce jour en pratique. Ces deux grandes techniques sont :

» Commande adaptative indirecte.
» Commande adaptative directe.

11.2.1 Commande adaptative indirecte

La commande indirecte MIAC, encore appelée la commande auto-ajustable, a été
introduite en 1958 par Kalman. Cette stratégie se base sur les principes de séparation et
d’équivalence.

Un régulateur adaptatif est congu selon ce principe de séparation. Le schéma synoptique
de la commande indirecte MIAC est représenté par la figure 11.2. [27].

Le principe de cette méthode consiste a estimer les parametres du modele dynamique
utilisé lors de la synthése de la loi de commande. L’estimation du modele du systéme est
effectuée séparément de la conception du régulateur ; c'est-a-dire seul le critere sur la
commande intervient pour la synthése de ce dernier sans considération de performances de
I’estimation. Autrement dit toute erreur d’identification nécessairement présente n’est pas
prise en compte pour la phase de synthése de la loi de commande (séparation totale des deux
étapes), justifiant ainsi la terminologie de commande adaptative indirecte.

Figure 11.2 : Architecture de la commande adaptative indirecte.

11.2.2 Commande adaptative directe

La commande adaptative directe dit aussi (MRAC) qui sera connue plus tard sous la régle
de conception du MIT, a été proposée pour la premiere fois en 1961. Elle spécifie la forme
désirée de la réponse du processus a un signal de commande par I’intermédiaire d’un modele
de référence, image donc des performances souhaitées en boucle fermée. Cette stratégie se
base sur la minimisation d’un indice de performances. Un mécanisme d’adaptation élaboré a
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partir de la sortie du systeme et celle du modeéle et un jeu de parametres est concu de telle
sorte que la différence entre ces deux sorties tend vers zéro [27]. La structure de la loi de
commande est telle que le comportement du systéme bouclé soit stable et équivalent au
modele de référence, malgré la présence des dynamiques non modélisées et d’incertitudes
paramétriques [28].

~

0

A

Parametre estimé

Figure 11.3 : Architecture de la commande adaptative directe.

On considere la dynamique du systéme gouvernée par 1’équation différentielle suivante [24]

X(t) = A,x (1) +b(u(t) +k x(1)), x(0) =X,

(I1.1)
y() =c’ x(t)

Ou x(t) e R" est I’état du systéme mesuré, A, € R™ est une matrice de Hurwitz connue qui
définit la dynamique désirée du systéme en boucle fermée, (b,c e R") sont des vecteurs
constants connus, k, € R" est un vecteur de parametres constants inconnus, u(t) eR est la
commande, et y(t) eR est la sortie & commander. L’objectif est de concevoir une loi de

commande en boucle fermée pour ’entrée u(t) tel que y(t) suit une trajectoire r(t) avec
des spécifications désirées, et tous les signaux en boucle fermée soient bornés.

Pour arriver a I’architecture de MRAC, nous considérons le contrdleur nominal suivant :
u.(t) ==k x(t) + kyr(t) (1.2)

ou
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k, 21/c"A'b (11.3)

Ce contréleur nominal assure une annulation parfaite de I’incertitude dans (Il.1) et méne au
systeme de référence désiré (idéal)

X, = A%, () + bk r(0),

yo =cTx (0 X, (0) =X, (1.4)

ou, X,(t) eR" est I’état du systeme de référence, le choix de k, comme dans (11.3) assure

que y, suit une entree de référence constante avec une erreur statique nulle.
Le controleur adaptatif direct a modele de référence est donné par :
u(t) = —kJ (©)x(t) +k,r(t) (11.5)

ou IZX(t)eR” est I’estimation de k,. En remplacant (11.5) dans (Il.1), on trouve la
dynamique du systéme en boucle fermée ci-apres :

X(t) = (A, —bky (©)x(t) +bk,r(t)

: X(0) =%,
y(t) =c x(t)
avec IZX t)= sz (t)—Kk,, est ’estimateur paramétrique.

soit e(t) = x_(t)—x(t) lerreur de poursuite, I’erreur de poursuite dynamique peut s’écrit

alors

é(t) = A e(t) +bk’ ()x(t) e(0)=0 (11.6)

La nouvelle loi des parametres estimés est donné par :

K.()=-Txte' (HOPb K =k, (I17)

X
ol T'eR" est le gain d’adaptation et p=p' >0 est une matrice solution de 1’équation

AlP+PA =-Q .

Pour chaque matrice constante Q = Q' >0, le schéma bloc du systéme en boucle fermée est
donné par la figure (111.4)
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Xm

Loi de commande

Systeme

Loi d’adaptation

Figure 11.4 : Structure de la MRAC en boucle fermée sans estimateur d’état.

11.2.3 Méthode de lyapunov

Le concept de la commande adaptative est base sur la théorie de Lyapunov. Le but est de
construire de proche en proche une loi de commande ramenant le systéeme vers des états
désirés. En d'autres termes, on souhaite faire de I'état désire un état d'équilibre stable en

boucle fermée [29].

La méthode de Lyapunov permet d'étudier la stabilité des systemes complexes qui sont
décrits par des systemes différentiels. La stabilité d'un systeme est la capacité de ce dernier a
revenir a sa position d'équilibre lors qu’il en est ponctuellement écarté. Il existe deux
méthodes pour démontrer la stabilité du systéme, directe et indirecte [30].

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V(e(0).K, (0) =" e + =K (OF, 0 (11.8)

Sa dérivée temporelle au long des trajectoires du systeme (11.6) et (11.7) est donnée par :

V (t) =—e" (t)Qe(t) +2e" (t)Pbk (t)x(t) + % k! (t)k;x (t)
——e' ()Qe(t) + 2k, (t)(% lé(t) +x(t)e' (t)ij

=—e' ()Qe(t) <0

d’ou le point d’équilibre de (11.6)-(11.7) est stable au sens de lyapunov, c'est-a-dire les
signaux e(t) et IZX (t) sont bornés. Comme X(t) = x,(t) —e(t) et x(t) est I’état d’un modele
de référence stable, alors x(t) est borné. Pour montrer que le comportement de 1’erreur de
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converge asymptotiqguement vers zéro, nous calculons la deuxieme dérivee de V (e(t), IZX )
comme suit :

V (t) = —2e" (1)Qé(t)

De (11.6) nous déduisons que e(t) est uniformément borné, et d’ou V(t) est borné, en

utilisant le fait que V (t) est uniformément continu. L’application du lemme de Barbalat
conduit a

lim,_V(t)=0

t—w
Par conséquent, e(t) — 0 lorsquet —oo. Donc x(t) converge asymptotiquement versx_ (t),
ce qui implique que y(t) =c"x_(t), il suit donc r(t) avec les spécifications désirées.

Notons que la convergence asymptotique des erreurs d’estimation vers zéro n’est pas
garantie. Seulement la bornitude des erreurs d’estimation est garantie.

11.2.4. Commande adaptative directe avec estimateur d’état
Dans ce qui suit, on considére une reparamétrisation de 1’architecture précédente qui
utilise un estimateur de 1’état (ou identificateur) [24], donné par :

%, (1) = AR +bu) + K] X)), R(O0) =%,

(I1.9)
§(t) =c"X(),

avec X(t) e R" est I’état estimé. Le systeme dans (11.9) a la méme structure du systeme (11.1)

avec k, un paramétre inconnu remplacé par son estimationk,(t). Par la soustraction de

(1.1) de (I1.9), on obtient la dynamique de I’erreur d’estimation (ou I’identification de la
dynamique de I’erreur), indépendamment du choix de la commande.

%(t) = A X(t) + bk’ ()x(t), %(0)=0

ou  X(t) = R(t)—x(t) et IZX t)= sz (t)—k,. Notons que cette dynamique de I’erreur est
identique a la dynamique de I’erreur dans (11.6).

Ensuite, considérons une loi d’adaptation pour sz (t) donner par :

K(t) =-Tx@®X(A)Pb, K (0)=k, (11.10)

ol T'eR" est le gain d’adaptation et A'P+PA =-Q, Q=Q" >0. Cette loi d’adaptation
est similaire a (I11.7) dans sa structure, mais 1’erreur de la poursuite e(t) est remplacée par
son parametre estimé X(t) . Le choix de la fonction de lyapunov candidate est le suivant
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VRO, (0) =X OPKO+ 1K O, ©

ce qui donne
V(t)=—X" (1)QX <0

donc les erreurs X(t) et IZX(t) sont uniformément bornées. Cependant, sans introduire le
signal de commande u(t) on ne peut pas appliquer le lemme de Barbalat pour conclure la
convergence asymptotique de X(t) vers zéro. Aussi, X(t) et X(t) peuvent diverger en méme
temps, X(t) reste uniformément borné.

Si on utilise (11.5) dans (11.9), prenons en considération la formule (II1.10), I’estimateur
d’état en boucle fermée reproduit le systeme de référence borné de (11.4)

R(t) = A,R(t) +bk,r(t),  X(0)=x,
y(&) =cTX(t)

d’ou, le lemme de Barbalat peut étre utilisé pour conclure que X(t) —0 quandt — 0.

Le schéma bloc du systéme en boucle fermée avec 1’estimateur est donné dans la figure
(11.5). Les figures (11.4) et (11.5) illustrent la différence fondamentale entre la commande
MRAC directe et celle basée sur I’utilisation d’un estimateur d’état. Dans la figure (11.5), le
signal de commande est fourni comme étant 1’entrée pour les deux systémes, le systeme et
I’estimateur, par contre dans la figure (I1.4) le signal de commande sert seulement comme
entrée du systéme.

Le diagramme du bloc du systéme en boucle fermée avec ’estimateur d’état est donné
dans la figure (11.5)
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<>

Estimateur d’état

Loi de commande

Systeme

kx t
Loi d’adaptation

Figure 11.5 : Structure de la MRAC en boucle fermée avec estimateur d’état.

11.3. Exemple d’application

Dans cette partie, nous présentons 1’idée essentielle du controleur Li adaptatif, qui
permet une adaptation rapide et garanti la robustesse. On commence par un systeme simple,
scalaire et stable avec une perturbation constante, faisant appel aux outils de commande
classique pour 1’analyser. On constate que dans ce cas, le MRAC sera réduit a un contréleur

linéaire intégrateur [24].

On considére le systeme dynamique linéaire du premier ordre donné par I’équation
différentielle suivante :
K(t) = -5X(E) +O) +u(t), x(0)=x, (11.11)

0
Xin u l X
BNE B

Figure 11.6 : Systéeme en BF avec MRAC contrdleur de type intégrateur.

v

ou @ représente le paramétre constant inconnu rejeté par la commande d’entréeu(t). Soit
I’objectif est la stabilisation de I’origine. Pour ce systéeme, 1’architecture de la MRAC décrit
dans (11.4) et (11.5) est réduite a un contréleur intégrateur de la structure

u(t) =—o(t) (11.12)
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ol, & estle parameétre estimé de &, donné par
O=-T(x_()—x(t), 6(0)=6, TI'>0 (11.13)

et X, (t) est le signal de réference, généré par le systéeme
X, ==X,(t), X,(0)=x,

On constate que ce systeme de référence est obtenu a partir du systéme d’origine (11.11) par
substitution du contréleur ideal nominal u,,(t) =—€ dedans, assumant ainsi ’annulation

parfaite du paramétre incertain € dans le systeme (I11.11). Le schéma du systéme en boucle
fermée est représenté sur la figure (11.6).

Pour I’application de cet exemple, on considere les deux cas suivants :

= L’application de la commande adaptative a modéle de référence sans estimateur.
= L’application de la commande adaptative a mod¢le de référence avec estimateur.

11.3.1. Application de la commande adaptative sans estimateur d’état

Pour ce systéme, I’architecture de la MRAC décrit dans (11.2) et (11.5) est réduite a un
contréleur intégrateur da la structure dans (11.11)

La fonction de transfert de ce systéme est la suivante

T
L(s)= s(s+5)

(11.14)

Parce que le systeme en boucle fermé reste linéaire et invariable dans le temps, on peut
utiliser des outils standards du modéle classique pour analyser les marges de stabilité du
systeme. Généralement, les deux marges de stabilité les plus utilisées sont le gain et la
marge de phase. D’apres la figure (11.9) (a), il est évident que le schéma de Nyquist de L (s)
ne franchit jamais la partie négative de la ligne réelle ; par conséquent le systeme en boucle
fermée a la marge de gain infini (g,, = ) . La fréquence de gain croisement peut étre calculé

a partir de

L, (jwy.)|=

Ce qui méne a la marge de phase
: 1
¢, =7+ 2L (jw,)=arctan| —
Wy,
Dans les simulations nous avons pris

= Les etats initiaux choisies : x(0)=0.5 et 8(0) =0 ;
= Les paramétres de synthese sont choisis comme suit I'=100, k, =5, A =5cetr=0;
= Ladurée de simulation du systeme de commande est 10s.
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11.3.2. Résultats et simulation

Les résultats de simulation sont donnés respectivement, dans les figures (a), (b), (c) :

0.6 3 T T T 0
—X
04 — B
0.2
4 No~
) l!\vh V
6
0.2y u
0.4 r r r r '8 v N N N
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps(sec) Temps(sec)
(@) la consigne (r) et la sortie du systeme (b) signal de commande u(t)
ys . : : 8

D’aprés les résultats obtenus on voit que : theta estimé
> L . . . 2 theta

a sortie suit celle de la consigne et tous
les signaux en boucle fermé sont bornés. A

4 U V‘
> On observe que le paramétre estimé  tend f* |
versé .
3 O r r r r

» La grandeur de commande est bornée. 0 2 4 6 8 10

Temps(sec)
(c) parametre estimé @

Figure 11.7: Résultats de simulation en boucle fermée sans estimateur d’état.

11.3.3 Application de la commande adaptative a modéle de référence avec
estimateur d’état

Pour ce systéme, I’architecture de la MRAC décrit dans (11.11) et (11.12) est réduite a un
contréleur intégrateur de la structure

R(t) =-5X()+O(t)+ut),  %(0)=x, (11.15)

Qui mene a la dynamique d’erreur de prédiction suivante, indépendamment du choix de la
commande

R(t) =-5X(t)+6(t),  K(0)=x, (11.16)
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ol X(t) 2 R(t)—x(t) et (t) 2 O(t)— 6. Les paramétres sont estimés comme suit
O(t) =-TX(t),0(0)=6,, T >0 (11.17)

Ensuite, au lieu de choisir le controleur adaptatif comme u(t) =—@(t). Nous utilisons un
filtre passe bas tel que

u(s) =—C(s)é(s) (11.18)
avec
C(s) = — (11.19)
W, +S

c

Cependant, des résultats semblables peuvent étre obtenus en utilisant des filtres plus
complexes. La fonction de transfert de la boucle de ce systéme est
I'C(s)

L,(s) = 11.20
() s(s+5)+ ' (1—C(s)) (11.20)

Dans les simulations, nous avons pris
= Les états initiaux choisies : x(0) =0.5 et6(0) =0 ;
= Les parametres de synthese sont choisis comme suit : I'=100,k, =5, A, =5 etr =0 .
= Ladurée de simulation du systeme de commande est de 10s.
Résultats et simulation
Les résultats de simulation sont donnés respectivement, dans les figures (a), (b), (c) :

0.8 T T T T 0

X estimé
0.6 X M 2
0.4
-4
0.2 I\P
OJA- 6 U
_0.2 r r r r -8 r e r r
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Tt
emps(sec) Temps(sec)
(a) I’état estimé et 1’état réel (b) signal de commande u(t)
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theta estimé
r\ — theta

4 6 10
Temps(sec)

(c) Parameétre estimé @

Figure 11.8 : résultats de simulation en boucle fermée avec estimateur d’état.

Interpreétation des résultats

Les reésultats obtenus montrent le comportement du systeme en boucle fermée. On
remarque bien que la sortie réelle suit bien la sortie désirée et nous avons une bonne
estimation du paramétre &, tout cela signifie que la commande assure la stabilité du systéme.

Le diagramme de Nyquist est donné par la figure (11.9) (b). Il apparait que les marges de
phase et les marges de gain de contr6leur L1 ne sont pas significativement affecté par les
grandes valeurs de T" contrairement au contréleur intégrateur.

Nyquist Diagram Nyquist Diagram
5 1 T PNy T T
05- \ o
) 9 )
3 3 (O
> 3 ~
oo <
2. 5 | — T | (-
£ E T |
=000 /)
-0.5 /
_ -1 r L r
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 -1 -0.8 -0.6
Real Axis Real Axis
(a) contrbleur intégrateur (b) contréleur L1

Figure 11.9 : Diagramme de Nyquist des fonctions de transfert.
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v

\4

D>

Figure 11.10 : Systéme en boucle BF avec le contréleur L1 adaptatif.

De plus, si nous supposons que I'—oo0, nous remarquons que 1’expression dans (I11.20)
meéne a la fonction de transfert en boucle fermée suivante

Ly(s) =8 % (11.21)

1-C(s) s

Cette fonction de transfert en boucle fermée donne une marge de gain infinie g, = et une
marge de phase ¢ =z/2 . Cependant, d’apres la figure (I1.11) (a), nous remarquons que la
marge de gain est toujours finie et converge a g,, =6.02dB avec I’augmentation deT .

100
12 S
8 L1 g
T, 10 c PI
£ b
c 8 T 60 L1
o s
S 6 ©
o g 40
o 4 >
g S 20
2 £
[

o

r r r r O r r r r
200 400 600 800  100C 0 200 400 600 800 1000
gain d'adaptation gain d'adaptation
(a) Marge de gain (b) Marge de phase

o

Figure 11.11 : L’effet du gain d’adaptation sur la marge de la stabilité.
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Dans la partie suivante consacrée a la commande L1 adaptative, nous allons utiliser la loi de
commande L1 pour améliorer les performances.

11.4. Concept de la commande L1 adaptative

Dans cette partie, nous présentons une architecture différente appliquée sur des systéemes
LTI en présence de parameétres constants inconnus, mais presque équivalente a celle de la
partie précédente. Bien que la mise en ceuvre est différente, elle meéne a la méme dynamique
d’erreurs avec des mémes conditions initiales [24].

Le systeme linéaire a parametres variables peut étre décrit par les équations suivantes :

%(t) = AX(t) + b(u(t) + 8" x(1)), x(0) = X,

(11.22)
y(t) =c"x(t)

avec X(t) eR" est le vecteur d’état du systéme, AeR™ est la matrice a paramétres
constants et connus présente la dynamique du systéeme avec(A,b) contr6lable, b,ceR"

sont des matrices & parameétres constants, u(t) e R est I’entrée de commande, y(t) e R est la
sortie a commander , 6 est le paramétre inconnu qui appartient a 1’ensemble compacte
donnéparde®cR" .

Notre objectif consiste a synthétiser une loi de commande qui assure la bornitude de
toutes les variables du systeme en boucle fermée et garantit la poursuite pour la sortie y(t)

d’une référence r(t) .
11.4.1. Architecture de la commande L1

On considére la structure de commande suivante :
u(t) = Uy, (1) +u, (1), Uy, (8) = ko x(t) (1.23)

ou k, eR" est choisi tel que A, = A-bk soit une matrice de Hurwitz, u,(t) est une
composante adaptative qui sera définie dans ce qui suit. Le gain statique k& donne le
systeme suivant en boucle fermé

X(1) = AX() +b(0"x() +uy (1), X(0)=X

(11.24)
y(t) =c"x(t)

Pour le systeme linéairement paramétré dans (I1.23), on considere I’estimateur d’état suivant
X(1) = A +bO" X)) +Uy (). x(0)=x, (11.25)
9O =T |
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avec R(t) eR" est I’état estimé et O(t) e R" est ’estimation du paramétre §, généré par la
loi adaptative de type projection suivante

A(t) =T Proj(4(t),—X(t)Pbx(t)), 6(0)=6, O (11.26)

ou X(t) = X(t) —x(t) est I’erreur d’estimation, I € R" est le gain d’adaptation, et P=P" >0
est une matrice solution de A"_P+PA_ =-Q, pour chague matrice constanteQ=Q" >0, la

projection est restreinte a I’ensemble ® . La transformeé de Laplace du signal de commande
est donneée par

Upg (8) =—C(s)(17(S) =K, 1 (5)) (11.27)

avec r(s) et A(s) est la transformé de Laplace de r(s) et /(s) 2" (t)x(t) respectivement,
k, £-1/(c"AJ'b),C(s) est une fonction de transfert BIBO-stable et strictement adéquat,

avec C(0) un gain, et la réalisation de son espace d’état suppose des conditions initiales

W
nulles, avecc(s) = —— .
S+W,

Loi de
commande Systéme

N Estimateur d’état

_X—

Loi d’adaptation

Figure 11.12 : Structure de la commande adaptative en BF.

La commande L1 est définie via les équations (11.22), (11.24) et (11.26), avec k,, et C(s)

vérifient de la norme L1
22[G(s), L<1 (11.28)

Tel que
G(s) =H(s)L-C(s)),H(s) =(s1 —A,) b, L £ max |6, (11.29)

L’architecture de la commande L1 adaptative et ses éléments principaux sont respectivement
dans la figure (11.12).
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11.5. Exemple de simulation

On considére le systéme dynamique lin€aire du premier ordre donné par 1’équation
différentielle (déja utilisé dans I’exemple de simulation dans la partie précédente sur lequel
on a appliqué la MRAC), pour améliorer les performances du systéme

%(t) = —5x(t) + O+u(t), x(0)=0.5

oud =5, représente un parametre constant inconnu. Les conditions initiales sont choisies par

x(0)=0.5 et 6(0) =0.
Les parametres de synthese sont choisis comme suit : I'=600000, k, =5, A =5etr=1

Les résultats de simulation sont donnés respectivement, dans les figures suivantes,

14 L 3 . , 14 L L L L
X estime —
12 X 12 X
1 [ 1
08 08
06 06
0.4 : ; : 0.4 : : :
0 2 4 6 8 10 0 4 10
Temps(sec
Temps(sec)

(a) estimateur d’état et la sortie du systéme (X)

c

N R

0 h

T%mps(sece)

(c) signal de commande u(t)
Figure 11.13 : Résultats de simulation.

10

(b) la consigne(r) et le signal de sortie(x)

—— theta estimé ||

— theta

4 6 8 10
Temps(sec)
(d) paramétre estimé 6
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Interprétation des résultats :

D’apreés ces résultats nous constatons que le signal de commande est lisse, on remarque
une bonne estimation des paramétres, qui se fait néanmoins avec des oscillations a haute
fréquences. Ces résultats montrent aussi une bonne estimation des états et les sorties réelles
convergent vers les sorties désirées.

11.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la commande adaptative avec ses
deux architectures directe et indirecte, particulierement la commande adaptative a modéle de
référence sans et avec estimateur d’état. Par la suite, nous avons aussi fait une simulation de
ces deux types de commande sur un systeme scalaire du premier ordre.

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les concepts et le principe de la commande
L1 adaptative, avec une application sur le méme systéme qu’on a utilisé pour la MRAC avec
ces deux approches sans et avec prédicteur. La stabilité du systeme est prouvée par la
méthode de lyapunov. Les résultats de simulation montrent I’efficacité de la technique
commande L1 adaptative pour I’amélioration des performances du systeme.

Dans le prochain chapitre, nous allons introduire une approche de commande L1
adaptative floue pour une classe des systtmes MIMO avec une application sur un robot
manipulateur.

Page | 31



Chapitre 11 Concept de la commande L1 adaptative

Page | 32



Chapitre .111

Commande L1 adaptative floue appliquée a un
robot manipulateur



Chapitre .111

Commande L1 adaptative floue
appliquée a un robot manipulateur



Chapitre 111 Commande L1 adaptative floue appliquée a un robot manipulateur

Chapitre I1l. Commande L1 adaptative floue appliquée
a un robot manipulateur

I11.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons une architecture de commande L; adaptative floue pour
une classe des systemes non linéaires.

Ce chapitre est constitu¢ de deux parties. D’abord, nous présentons la structure de la
commande L1 adaptative floue pour la classe des systémes considéree avec 1’étude de ses
performances. La deuxiéme partie sert a ’application de cette structure de commande L1
adaptative pour commander un bras manipulateur, une étude en simulation des performances
de cette structure de commande est réalisée sous Matlab.

111.2. Conception d’une commande L1 adaptative floue
Dans cette partie, nous présentons la conception d’un contréleur L1 adaptatif flou pour une
classe des systemes non linéaires MIMO (Multi Input Multi Output) affines en la commande.

111.2.1. Formulation du probleme
Dans cette étude, nous considérons les systemes dynamiques non linéaires MIMO (Multi

Input Multi Output) > composé de sous-systemesp=2. 2. ,i=12, représenté sous la
forme normale suivante :
X = Xip, Xip = Xigsory Xiri—l = X,

5, % = 1,00+ 6,000 (1n.2)

Yy =Xy

N T , i T
Oou XZI:Xl,...,X } e R® est le vecteur d’état supposé mesurable, avec u:[ul,...,up] eRP

est I’entrée de la commande, y=[y,,..., yp]T e RP est le vecteur de sortie. f;(x),g;(x) (avec

i, j=1,...,p) sont des fonctions non linéaires supposées inconnues.

Nous choisissons la notation suivante

© f,(x) 9.(X) - 95,(X)
yo=| | f(x)=| ¢ |, G(x)=| : (111.2)
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La dynamique du systéme global est donnée par
yO = f(x)+G(X)u (111.3)

Notre objectif consiste a synthétiser une loi de commande qui assure la borgnitude de tous les
variables dans la boucle fermé et garantit la poursuite de la trajectoire désirée

Yo =[ Vo ®, Vo O -

Avant de passer a la conception du contrdleur L1 adaptatif flou, nous considérons I’hypothése
suivante concernant le systéme (l111.1) et la trajectoire désirée y, (t) .

Hypothese 111.1 : La trajectoire désirée y, (t) est une fonction bornée, sa dérivée est connue
et bornée, et y,; (t) suppose étre différentielle r, temps.

Hypothése 111.2 : La matrice G(x) est définie positive, et il existeg, >0 et g, >0 ,

g_oeR, g_leR, telle que : 0<g_0Ip<G(x)<g_llp ,0u | est la matrice d’identité de

dimension pxp.

Remargue 111.1 : Notons que I’hypothese(l11.2) assure que la matrice G(x) est toujours

réguliere, par conséquent, le systéme (111.1) est linéarisable par un retour d'état statique. Bien
que cette hypothese limite la classe considérée de systémes non linéaires MIMO, de nombreux
systémes physiques, tels que les systémes robotiques, remplissent une telle propriété.

On définit I’erreur de poursuite comme suit

el(t) = ydl(t) - y1(t)

: (11.4)
ep (t) = ydp (t) - yp (t)
Et les erreurs filtrées par
d
o (t) = (aﬁl)el(t), 4 >0
: (111.5)
d
o,(t)= (awlp)ep(t), A,>0
La dérivée des erreurs filtrées peuvent étre données sous la forme :
. p
6, =v,— f,(x)- Z 0y (X).uy
j=1
(111.6)

p
Gy =V, — fp(x)_zgm’(x)up
i
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ou Vy,...,V, estun signal définie par :

_y @ D) .
V=Yg o+ Blyrrlel 4.+ Bg

(1.7
(rp) (rp—l) .
Vo=VYg &+ Bp',p_lel +...+B,€,
avec :
r-1)! . .
On note que

Donc on peut écrire la dérivée de I’erreur filtrée sous la forme compacte générale suivante :

6, =V.—F(X)-G(X)u, i=1...p (111.9)

Remarque 111.2 : L’équation o, (t) =0 est une équation différentielle qui posséde la solution

e (t)=0. De plus si o,(t) <d avec @ une constante positive, I’erreur de poursuite vérifiée

e/ <247, j=0,..,5-1et i=1..,p..

Notre objectif est de concevoir une loi de commandeu(t) pour que la sortie de systeme y(t)
suive son signal de référence.

Pour atteindre cet objectif on peut utiliser la loi de commande suivante :
u =G (X)(-F(X) +V+ao) (111.10)
ol ¢ =diag| . . .c, |, aveck; >0.

On remplace u par u” dans I’équation (I11.9) on obtient

6=—ac (111.11)
ou
0, =—,0,
(111.12)
0, =~¢,0,

De ces dernieres equations il résulte que o(t) - 0 lorsquet — 0 donc e(t) — 0 alors vy, (t)
suit son signal de référence y,. (t) .
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Maintenant on définit I’erreur entre u’et u comme suit :
e, =uU—u (111.13)
Par addition et substitution de G(x)u” au deuxiéme terme de I’équation (111.9) on trouve :
c=vV—f(X)+G(x)u+G(X)u*-G(x)u* (111.14)
a partir de (111.11) et (111.14), nous avons
6 = —ao +G(X)e, (111.15)
donc
6 =—aoc+G(X)u" —G(X)u = —ac —G(X)u+G(x)u” (111.16)

Pour le terme non linéaire G(x)u on peut toujours trouver Q=diag[Q,...Q, ], ou
0<a@, <Q <@, est un gain constant inconnu, @, et @; sont des constants positives, et

A(X,u) = [Al(x,u). . .Ap(x,u)], représente 1’écart entre G(x)u et Qu, tel que
G(X)u=Qu—A(x,u) (1n.17)
On remplace (111.17) dans (111.16) et on note
F(x.uu")=A(xu)+G(x)u’ (111.18)
avec F (X,u,u*) =[Fl(x,u,u*). K, (X,u,u*)], on peut écrire 1’équation (111.16) comme suit
6 =—ao-Qu+F(xu,u’) (111.19)

on considére maintenant une hypothése sur le terme F (x,u,u*).

Hypothese 111.3: La fonction non IinéaireE(x,ui,ui*(x,vi (t,cri)))est continue dans ses

arguments, lipschitzienne par rapport & o, et borné ac;, =0, telle que

‘Fi(x,u,u*)

) —‘Fi(x,u,u*)

<Llo, -0y (111.20)

Oi1

<L, (11.21)

;=0

‘Fi(x,u,u*)

ou L, et L, sont des constants positives.

Notons que la fonction non linéaire F (x,u,u*)est inconnue. Pour cela, un approximateur

flou de cette fonction inconnue est considérée dans la conception du contréleur.
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111.2.2. Conception d’un approximateur flou
Afin de développer le contrleur L1 adaptatif flou, nous supposons que le terme

E(x,u,u*), i=1,...,p, peut étre approchée sur un ensemble compact D, xR par un systeme
flou jusqu’a la précision désirée :
F(x,uu (xv(t,o)))=ao" (7)0 +¢&(r),
(xuv (xv(t.0) =0 ()6 +5(x) o
‘a(ﬂ)‘ﬁgi*

L’architecture du systéme flou utilisé dans ce travail sera présentée prochainement. Dans
(111.22), 7r=[x,u,v]T design le vecteur d’entrée du systéme flou et (7)est un vecteur de

fonctions de base fixé par le concepteur, & (7)est un vecteur optimal inconnu qui minimise

d’erreur d’approximation sur un ensemble compacte opérationnel, 8" € ®, et & est bande
uniforme pour ¢ .

Hypothese 111.4 : Soit 4" (t) une fonction dérivable avec une dérivée uniformément bornée

Dans ce travail on utilise un systeme flou de Takagi-Sugeno qui établit un passage a partir

07 (t)|<d, <o, Vt=0 (111.23)

d’un vecteur d’entrée 7z =[z,...,z,] €D, cR™ & une variable scalaire de sortie y, e R
telle que D, =D_x..xD_, etD_, cR. Pour chaque entréer,, nous définissons M,

ensembles floue nommée F’, j =1,...M, , alors le systéme flou se compose d’une séquence de
N regles de la forme donnée comme suit :

R“: if z, est G et...et 7, estGy, alors y estyf(k=1...,N) (111.24)

ou Gf e {Fil,...FiMi },i =1,...,n,y* désigne la sortie de la Kth régle. L’utilisation des fonctions

d’appartenance de type singleton et le produit pour I’inférence, donne la sortie finale du
systeme flou suivante

N k
Y¢ (7[) - ch (ﬂ) yf

L (111.25)
k=1‘uk (7[)

ol 4 () =TI}, sy () avec Gf = {,uFl,...,,uFMi} et u_,(7;) estla fonction d’appartenance

de I’ensemble floue F’. La sortie donnée par I’équation (111.25) peut aussi exprimée dans la
forme compacte suivante

yi (7)=w'(7)0 (111.26)

Ou @Hest un vecteur contenant tous les paramétres de conclusion et
w(;;):[wl(;z),...,wN (72'):| est un ensemble flou des fonctions de base donné comme suit
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#(7) K

> m(r)

N
par le concepteur, i.e. Z/,lk(yz);to pour toutz € Q) . 1l est important de rappeler qu’un
k=1

W, (7) = =1,...,N . En d’autre part le systéme flou est supposée étre bien défini

systeme flou sous la forme (111.19) peut approximer une fonction non linéaire continue sur un
domaine d’intérét pour toute précision souhaitée.

On substitue (111.22) dans (111.19), on obtient

c=—ac—-QU+W (7)0" +¢&(x) (111.27)
avec &" () :[8*1(71),...,8*p (7[)]

I11.3. Structure de la commande L1 adaptative floue
Basée sur I’équation (II1.19), nous considérons le prédicteur suivant

A~

6, =—a,6,—-Qu, +w' (7)8 (111.28)

Ou 6, € Rest la prédiction de o, , O et & sont des estimées de Q. et 6, et gouvernées par les
lois d’adaptation suivantes

A

O =T, Proj(&, 6, (111.29)
6, =T, Proj(6,~6w(x)) (111.30)

ol G, =6; — 0, estI’erreur de prédiction, I'; > Oest le gain d’adaptation et Proj(.,.)désigne

’opérateur de projection défini, pour les deux vecteurs O e R” et e R", comme suit

_Vh(0O)VH' (0)
Proj(0,9) = [va(o)|
9 sinon

9n(0) ifr(0)>0et VA’ (0)9>0 (1131)

£, +1)0'0-0?
[¢]

2
£60"

max

ou 7(0)= avec O, €R" étant la norme imposée pour le vecteur
O et ¢, € R" représente la tolérance de projection de notre choix.
La loi de commande est choisie comme suit

u =KD (s)n(s), i=1...,p (111.32)
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ol 7, (s) est la transformée de Laplace du signal;; (t)=—Cuu; +w' (7)6;, K, est un gain de
rétroaction positive, et D (s)est une fonction de transfert strictement propre conduit a un filtre

stable en boucle fermé donné par

C, (s)=% (111.33)

ol C(0)=1. Avec un choix simple de D(s) tel que D(s):%, nous obtenons un filtre du

premier ordre de la forme suivante

C,(s)=—1 (111.34)

Le controleur Li adaptative flou proposé consiste du prédicteur (I11.28) et les lois de
d’adaptations (I11.29) et (111.30) et le contrdleur (111.32) réservé pour la condition de la norme
suivante

B:(s)], L <1 (111.35)

ol B, (s)=H,(s)1-C,(s)), H,(s) =(s+a;) " etL, estdonnée dans(I11.35)

Remarque 111.3. Les parametres de conception positifs A et adans (I11.5) et (I11.11)
respectivement sont utilisés pour spécifier la dynamique souhaitée en boucle fermé. Le filtre

a passe bande limitée C(s) dans (111.33), défini par le gain de rétroaction K et la fonction de

transfert strictement propre D('s)est congu pour assurer un bon suivi des signaux de référence

et pour compenser les effets indésirables des incertitudes dans une gamme de fréquence
spécifiée.

111.4. Application de la commande L1 adaptative floue a un robot
manipulateur

Dans cette partie, pour illustrer I’efficacité de I’approche de commande présentée, nous
avons procédé a une application sur un robot manipulateur type sériel montré dans la figure
(111.1). Le modele dynamique du robot manipulateur est

{Mn Mn}[?‘l}{—hqz _h(qﬁqzq{ﬂ{ﬂ (111.36)
M, M, |l 4, hd, 0 G2 &

avec .
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M, = a, +2a,c0s(q,)+2a,sin(dq, ),
M,, =a,,
h=asin(q,)—a,cos(a,) (111.37)
M,, =M,, =a, +a,cos(q,)+a,sin(q2),
|2

a=Il+ml,,a,=mll,sing,.

Dans la simulation, nous utilisons les paramétres suivants :
m=1Lm=21=11,=051,=06,1,=0.12, 1,=0.25 J,=30

Figure I111.1 : Robot manipulateur de deux degrés de libertés.

Choisissons y =[ql,qz]T u=[r,7,] ,x=[q,6.0,,0,] et

T

G(x) :{gn(x) glz(x)} g :|:M11 M., T

gzl(x) 02 (X) M21 Mzz
Donc, le systéme du robot donné par (I11.19) peut s’écrit comme suit
y=Tf(x)+G(x)u (111.38)

L’objectif de commande est de forcer les deux articulations du robot g, et g, a suivre les
deux trajectoires sinusoidales desirées y,,(t) =sin(t) ety,,(t) =cos(t) respectivement.
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€ @+
4—
A
4_

Lois d’adaptation

—
—»

Loi de commande

~

o

Controbleur L1 adaptatif flou

Le prédicteur

Systeme du robot manipulateur

v

Figure 111.2 : Controleur L1 adaptatif flou appliqué a un robot manipulateur.

I11.4.1. Résultats de simulation
Dans cette simulation, les fonctions non linéaires f (x) et G(x) sont supposéees inconnues.

Le systéeme de commande ne nécessite pas la connaissance du modeéle du systeme comme dans
le modele des contrdleurs adaptatif conventionnels. En fait, le modéle dynamique du robot est
seulement requis pour la simulation. Le robot manipulateur est constitué de deux sous

2
systémes de degré relatif r, = 2. Donc, pour ce systeme nous avons p=2 etn = Zri =4,
i=1

Parameétres de simulation
Les conditions initiales du robot sontx, =[0.250 0.25 0]T et les valeurs initiales

paramétres utilisés dans cette simulation sont choisis comme suit: 4, =2 ,4, =2 , etles gains
de commandek; =k, =50, la résolution de I’équation différentielle a été faite via 1’algorithme
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Rung-Kutta d’ordre 4 avec un pas de simulation At=0.001secet un temps de simulation
t, =15sec.

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes :

—qld
15 —ql

NANANRYA
\ L\

w \ o\
. VoV

-1.5

—q2d
15 2

AN
1 W A U A
ALV
VARV

0 éTemps[Sec] 10 5 % ‘;’Temps[Sec] 10 15

ol

o

La sortie gl et la sortie désirée qd1[Rad]
La sortie g2 et la sortie désirée qd2[Rad]

Figure 111.3 : Position articulaires et position désirées.

30 L L 15 T T

. 10

10

-10
!

-20

La commande U1[N.m]
o
{
\

La commande U2[N.m]

-30 . . } r r
0 5 10 15 100 5 10 15

Temps[Sec] Temps[Sec]

Figure 111.4 : Les commandes appliquées au robot manipulateur.
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Figure 111.5 : Les erreurs de poursuite.
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Figure 111.6 : Les erreurs filtrées et leurs prédictions.

111.4.3 Interprétation des résultats
Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances de la commande L1
adaptative floue. Il apparait clairement que les positions articulaires suivent les positions
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désirées, avec des erreurs de poursuite qui tendent vers zéro. Nous remarquons aussi que les

erreurs filtrées suivent leurs prédictions et convergent vers zéro.

La commande et les

parameétres estimés sont bornés. Malgré 'utilisation d’un gain d’adaptation trés élevé, il est

possible d’assurer des bonnes performances.

Test de robustesse :

pour toutes les simulations effectuées dans cette partie nous

supposons que chaque articulation de ce robot manipulateur est subie a une perturbation
d =0.1sin(2t)e™". les figures issues de cette étude sont les suivantes :

15

—— qud

—ql

[\

o

o] \
a

/\
[\

/

0.5

\

[\ ]

(VAR

La sortie g1 et la sortie désirée qd1[Rad]
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30

5Temps[Sec] 10

15

La sortie q2 et la sortie désirée qd2[Rad]

15

— qd

Q2

o

-0.5

S AN A
N
\ [

/|

Voo

-1.5
0

5 Temps[Sec] 10 15

Figure.ll1.7 : Positions articulaires et positions désirées.
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Figure.ll11.8 : Les commandes appliquées au robot manipulateur.

Page | 43



~ Chapitre Il Commande L1 adaptative floue appliquée & un robot manipulateur

0.1 » L 0.8
0.05
0.6
= o ‘\,f‘}\“‘\,f’ )
i ¥ 04
() ()
s ! 3 02
© 015 © \-\
0 —~— A—
0.2
05 5 10 15 02 5 10 15
Temps[Sec] Temps[Sec]
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Figure 111.10 : Les erreurs filtrées et leurs prédictions.

Interprétation des résultats :

Nous remarquons dans ce test que les positions articulaires suivent les positions désirées et
les erreurs de poursuite tendent vers zéro, les commandes sont aussi acceptables et ceci
malgré qu’on a subit le systeme a une perturbation. Donc, on peut constater la robustesse de
la commande L1 adaptative floue.
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception d’une loi de commande L1 adaptative
floue pour une classe des systemes non lineaires affine en entrée. La commande adaptative
proposée n’exige pas la connaissance du modele mathématique du systéme. Les performances
de cette loi de commande sont examinées sur un modele d’un robot manipulateur, les résultats
obtenus montrent bien les performances de cette approche de commande pour commander de
tels systemes.

Dans le prochain chapitre, nous allons faire une étude comparative (qualitative et
quantitative) entre la commande L1 adaptative et deux autres commandes classiques : la
commande par mode de glissement et la commande backstepping.
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Chapitre .IV Etude comparative

IV.1. Introduction

Ce chapitre est consacreé a une étude comparative des trois commandes appliquées a un robot
manipulateur. Cette comparaison est faite dans les méme conditions de fonctionnement
(références, perturbations, ...) et dans la méme configuration de simulation numérique (pas
d’échantillonnage, durée de la simulation, ...). Ces trois commandes appliquées au robot
manipulateur sont la commande par mode de glissement, la commande backstepping et la
commande L1 adaptative floue.

IV.2. Commande par mode de glissement SMC

IV.2.1. Commande par modes glissants d’ordre 1

La commande par mode glissant d’ordre 1 (SMC) est une commande a structure
variable pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de
commutation bien spécifique s (x).

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systéme a atteindre une
surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a 1’équilibre. Cette
commande se fait en deux étapes [33] : La convergence vers la surface et ensuite le glissement
le long de celle-ci (Figure 1V.1).

X .
24 Surface de glissement

Mode de convergence |
Mode de glissement

Etat désiré

Figure IV.1 : Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

IVV.2.2. Synthése de la loi de commande
La synthése de la commande par mode de glissement se fait en trois étapes :

» Le choix de la surface de glissement.
> Etablir la condition de convergence.
» Déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.
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IV.2.2.1. Choix de la surface de glissement
Soit le systéme décrit par 1’équation différentielle suivante :

x"=f(x,t)+g(x,t)u (IvV.1)

ou fet gsontdes fonctions non linéaires, g est supposée inversible, u : I’entrée du systéme, et
x I’état du systéme.

Soit x, la consigne désirée et e ’erreur de poursuite définie par
e=X—X, (IV.2)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de 1’ordre du systeme
comme sulit

s(X) =(%+ﬂjn_ e(x) (IV.3)

ou n : le degré relatif de systéeme par rapport a la sortie y(t). Il représente le nombre minimum de
fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps pour y avoir apparaitre 1’entrée.

IVV.2.2.2. Condition d’existence du mode de glissement

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment
de la perturbation. 1l existe deux considérations pour assurer le mode de convergence [34].

e (C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par
ELMYANOV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zero, elle est donnée par:

S(x)>0Sis(x)<0
. . (IV.4)
S(x) <0 Sis(x)>0
Cette condition peut étre formulée comme suit:
s(x)s(x) <0 (IV.5)
Si on choisit comme fonction de Lyapunov :
1.
V(X)) = ES (x) (IV.6)
La derivée de cette fonction est :
V(X) = s(x).$(x) (V.7)
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Pour que la fonction v(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n’est verifiée que si la condition (IV.8) est vérifiée.

s(x)s(x) <0 (IvV.8)
L’équation (IV.6), explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase

et la surface de glissement exprimée par s*(x) diminue tout le temps, c’est a dire que 1’état

de systéme sera attiré vers la surface de glissement, d’ou le nom d’attractivité. Cette condition
suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie.

1VV.2.2.3. Loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite
vers son point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence du mode glissant.

Lorsqu’il y a un régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande. De ce fait, on peut introduire une partie continue pour diminuer I’amplitude de
la discontinuité, on aura donc

U=Uy, +U, (IV.9)

Commande équivalente

La commande équivalente proposée par FILIPOV et UTKIN correspond a la commande du
systeme nominale permettant de satisfaire la condition : $(x,t) =0

Commande de commutation

La commande de commutation permettant de garantir la condition d’attractivité et responsable
du glissement, la forme la plus simple que peut prendre est celle d’un relais.

U, = $(X) = —ksign(s(x)) (Iv.10)
ou :k est une constante positive qui représente le gain de lacommande discontinue (Figure.1V.2)

uﬂ

+k |

v

—k
Figure I1V.2 : Représentation de la commande discontinue.

IV.2.2.4. Avantages et inconvénients de la commande par mode glissant
Un des principaux avantages résidant dans I’utilisation de la commande par mode glissant est
gue tout systtme commandé par cette technique aura des propriétés implicites de
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« robustesse », car le systéme sera contraint a chaque instant a respecter la condition de
glissement.

En genéral, on combine cette technique avec des méthodes de commande a structure variable,
dans le but de pouvoir définir de maniere explicite la robustesse du systéeme, vis-a-vis des
incertitudes paramétriques du modeéle et des perturbations du systeme.

Quand 1’état du systéme se trouve a la limite du changement de structure, des commutations
successives a fréquences élevées peuvent se produire. Ce phénoméne pouvant produire une
sollicitation excessive des actionneurs, est appelé broutement (en anglais « chattering »).
Pour certaines applications, le broutement n’est pas acceptable pour deux raisons principales :

e Pour des fréquences de broutement ¢élevées, dans certains cas, le systétme n’est plus
modélisé correctement et peut devenir instable en boucle fermée.

e Le broutement produit une dynamique importante sur les actionneurs (moteurs), ce qui
peut réduire leurs « temps de vie » et d’étre la cause de vibrations dangereuses.

X, 4 Mode glissant

Phase d’approche Phénoméne de broutement

S=0
Figure.lV.3: Plan de phase réel.

IV.2.3. Commande par mode de glissement appliquée a un robot

manipulateur

La commande par mode de glissement présenté dans cette partie a été appliquée a un robot
manipulateur. A partir de son modéle dynamique cité dans le chapitre III & 1’équation (111.36) et
avec le choix des variables d’états suivantx, =q,, X, =0, X, =Q,et X, =4, , le modéle
mathématique de mouvement de robot manipulateur est donné par :

X =X
o = f(X)+ 02 (X) U + 6 (X) (IV.11)
Xy = X, |

X, = fz (X)+ ng(X)ul + gzz(x)uz

avec
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G A,
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IV.2.3.1. Synthese des lois de commande SMC pour le robot manipulateur

Dans cette section, une structure de commande pour le robot manipulateur basée sur la
commande par mode de glissement est développée. Notre objectif est de commander ce robot
manipulateur en position suivant les deux angles g,etq,.

Le robot manipulateur est constitué de deux sous-systémes de degré relatifr, = 2.donc, pour ce

2
systéme nous avons p=2 et > r, =4,
i=1

o Commande du premier sous-systeme

Pour la commande en position du premier sous-systeme, suivant I’angle g, , avec la technique

de commande par mode de glissement, la loi de commande est constituée de deux parties : la
commande équivalente et le terme de correction. A partir de la dynamique du premier sous-
systeme suivant 1’angle ¢,

&::xz
X, = £, (X)+ 95, (X)u, + 9y, (X)u, (IV.14)
Yi=X%

Pour ce sous-systeme, le degré relative est r, =2, pour cela nous choisissons la surface de
glissement comme suit

s, =6 +4¢e (IV.15)
avec 4 >0, e =0,—0q, , ’erreur entre ’angle g, du robot manipulateur et celle desirée.

En utilisant la théorie de la commande par mode de glissement, la loi de commande est donnée
par

ul = l'Ileq + l'Ilgliss (|V16)
avec U,y est le terme de correction défini par
u1g|iss = _&Sign(sl)! k1 > 0 (lVl?)

et u,,, lacommande équivalente calculée lorsque
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et (IV.18)

on dérive la surface s, par rapport au temps, on trouve
$ =&+ A48 (IV.19)
a partir de (1Vv.18) et (1V.19), on obtient
§ =08 +46=0 (IV.20)

On utilisant € et & dans les relations de 1’équation (IV.14), on trouve

X, —%og + A (X, =Xy ) =0 (IV.21)

En utilisant (IV.14) , donc I’équation (1V.22) devient
fl(x) + gll(x)uleq + 912 (X)uzeq - xid + /‘ll (XZ - de ) = O (IVZZ)

La commande u, est calculée dans (IV.33).

leq

o Commande du deuxiéme sous-systeme

Pour lacommande en position du deuxiéme sous-systéme suivant I’angle @, avec la technique

de commande par mode de glissement, la dynamique du deuxieme sous-systeme de ce robot
manipulateur selon cet angle est donnée par

Xy =X,
X, = £,(0) + 9, (X)u, + 9, (X) U, (IV.23)
Y. =X

Pour le sous-systeme (1V.24), le degré relative est r, =2 , pour cela nous choisissons la surface
de glissement comme suit

S, =6,+1,8, (IvV.24)
avec 4, >0, e, =0, — 0,4, ’erreur entre I’angle g, et celle désirée.

en utilisant la théorie de la commande par mode de glissement la loi de commande est donnée
par :

u2 = u2eq + ngIiss (IV25)

avec u est le terme de correction défini par

2gliss
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UZinss :_kZSign(Sz)l kz >0 (|V26)
et u,,, lacommande équivalente calculée lorsque
s,=0
et (1V.27)
$,=0

On dérive la surface s, par rapport au temps, on trouve
S, =€+ 48, (Iv.28)
A partir de (IV.27) et (IV.28) on obtient
$, =06, + 48, (IV.29)
en utilisant ¢, et €, dans les relations de (IV.23), on trouve
Xy = Kog + A (X4 —%eq ) =0 (1V.30)
en utilisant (IV.29), donc 1’équation (IV.30) devient
fz(x) + ng(X)uleq + gzz(x)uzeq —Xaq + ;iz (X4 X34 ) =0 (1v.31)
A partir des équations (1V.22) et (1V.31), la commande équivalente est donnée par
Uy, Xq —VX, — A4 (X, +VX; — f, (X
u:|: 1q:|:G1(X) l:xid 4 21( 2 3 X1d)}_|: l( )} (|V32)
u2eq X3q —ﬂz(X4—X3d) fz(X)

Finalement, la commande u, et la commande u,qui assurent la commande de I’angle g, et la

commande de I’angle g, sont données comme suit

U, = Uy, —k;sign(s,)

) (IV.33)
U, = Uy, —k,sign(s,)

L’objectif de cette commande est de forcer les deux articulations de robot manipulateur a suivre
les deux consignes y,, (t) ety,,(t),avec y,, (t)=sin(t) ety,(t)=cos(t) .

IVV.2.4. Résultats de simulation
Les simulations qu’on a fait sur le modéle dynamique du robot manipulateur ont été réalisées
avec les surfaces de glissements s, =& +4e pour A =5, i=1,2, et les gains de commutation

ki =20, i =1,2 pour la commande discontinue.

Pour résoudre les équations différentielles, nous avons utilisé 1’algorithme de Runge-kutta
d’ordre 4 avec un pas de simulation At =0.001sec, et un temps finalt, —15sec .
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Les paramétres du robot manipulateur utilisés en simulation sont donnés comme suit :

m=1m=21=11,=05 I

1, =06, 1,=0.12, 1,=0.25, &, =30° . L’état initial du robot est
X, =[-0.500.250] .

La sortie g1 et la sortie désirée qd1[Rad]

2
—qld g2d
15 —ql 15 g2
n NN 1 NN
0.5 0.5

\ LN

/
N\

La sortie g2 et la sortie désirée qd2[Rad]

\ o/

\ /o

-0.5' \/ \/ _05 \
. VARV
15 - ; 15 : .
% Temps[Sec] 2° 15 0 5 Temps[Sec] 10 15
Figure.lV.4 : Position articulaires et position désirées.
0.2 0.8
0 [ 0.6
= =)
< ¢
02 o 0.4
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(5] b}
3 04 o 02
; L
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08 - ’ 0.2 - .
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Figure.lV.5 : Les erreurs de poursuite.
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50 : r 50
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T T

La commande U2[N.m]
o

La commande U1[N.m]
o

Figure.lV.6 : Les commandes appliquées au robot manipulateur.
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0 >Temps[Sec] »° b 0 5 Temps[Sec] 10 15

Figure.lV.7 : Les surfaces de glissement.

Les résultats de simulation obtenus par 1’application de la commande par mode de glissement sur
le robot sont illustrés par les figures IV.4-1V.7. Ceux-ci représentent 1’évolution des signaux
caractérisant le systeme en fonction de temps, a savoir : les erreurs, les sorties et les sorties désirés
ainsi que la commande appliquée au systéme.

IV.2.4.1. Interprétation des résultats de simulation
Dans la partie précédente, nous avons présenté une loi de commande par mode de glissement
et ceci pour commander en position le robot manipulateur de deux degrés de liberté. Les résultats

de simulation illustrées par les figures IV.4-1V.7, permettent de mettre en évidence les avantages
dans telle commande.

Nous remarquons une convergence asymptotique des positions articulaires vers celles
désirées. Il est clair que les erreurs de poursuite tendent vers zéro. Ces erreurs sont tolérables, par
exemple, le temps de réponse est de 1 sec dans la premiére articulation et environ de 0.6 sec
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dans la deuxieme articulation. De plus, nous voyons une convergence aussi asymptotique pour
les surfaces de glissement vers 1’origine. Les signaux de commandes sont lissent et physiquement
acceptable.

IV.3. Commande backstepping

IV.3.1. Généralités sur la commande backstepping

La technique de backstepping a été développée au debut des années 90. L’arrivée de la
commande par backstepping a donné un nouveau souffle a la commande des systemes non
linaires, qui malgré les grands progrés réalisés, il manquait des approches génerales. Cette
technique est une méthode systématique et récursive de synthése de lois de commande non
linéaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov et qui peut s’appliquer a un grand nombre
de systémes non linéaires.

IV.3.2. Principe de la commande backstepping

L’idée de base de la commande de type Backstepping est de rendre les systéemes boucles
équivalents a des sous-systemes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur
confére des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c¢’est
une méthode multi étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi
générée pour assurer la convergence du systeme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint
a partir des fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape de
synthése [35].

Cette technique s’applique aux systémes triangulaires inférieurs, appelés aussi systemes a boucle
de retour stricte (strict feedback). Ces systemes possedent la spécificité de décrire la dérivée de
chaque composante du vecteur d’état.

IV.3.3. Fonctions de lyapunov

Pour I’étude de la stabilit¢ non linéaire, la méthode la plus classique est basée sur la
linéarisation et I’utilisation des valeurs propres du systéme lin€aris¢, Lyapunov a proposé une
seconde méthode, en s’inspirant de 1’idée de 1’énergie mécanique de Lagrange qui a formulé le
principe de stabilité des systéemes mécaniques « un systéme qui est dans un état ou son énergie
potentielle posséde un minimum isolé est dans état d’équilibre stable ».

Cette méthode, appelée aussi méthode directe de Lyapunov, est basée sur la recherche d’une
fonction scalaire de signe defini a valeurs réelles. Quand sa dérivée par rapport au temps est
définie de signe opposé, la vitesse du point x (x € R") est toujours dirigée vers I’intérieur, ce
point finira par arriver a I’origine ; dans le cas contraire, le point x s’en écartera d’avantage.
Dans quelques classes de systemes physiques, la fonction V peut étre choisie comme étant
I’énergie du systeme.
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IV.3.4. Commande backstepping appliquée a un robot manipulateur

Dans cette partie, nous prenons le modéle du robot manipulateur (I1V.13) pour la conception
de la commande par backstepping, sachant que le nombre d’étapes de construire la loi de
commande est dépendre de degré relatif du systeme a commander.

IV.3.4.1. Syntheses des lois de commandes pour le robot manipulateur
Notre objectif est de commander en position ce modele du robot manipulateur:

» En premier articulation (selon I’angle q, ).

» En deuxi¢me articulation (selon I’angled, ).

e Commande du premier sous-systeme

A partir du modele du systéme (1V.11), la dynamique du systéme suivant I’angle g, est
donnée par :

Xi =X,
X, = f,(X)+ 9 (X)u, + 95, (X)u, (IV.34)
Yi=X

Donc, on doit synthétiser la loi de commande par les deux étapes suivantes :
Etape 1
On considere le premier sous-systeme :
X, = X, (IV.35)

On définit ’erreur €, entre x, et x,, comme suit :

e =X — Xy (IVv.36)
La dérivée de I’erreure, décrit par :

€ =X, — X, (1IV.37)
On choisit la premiere fonction de lyapunov de la forme :

V()= %ef (1V.38)

La dérivée de la fonction de lyapunov est :

Vl(el) =66 = el(XZ _de) (1V.39)
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Pour assurer la stabilité dee,, il faut queV, (g ) <0, pour cela on choisit comme commande virtuel

X, avec :
X, =—ke +X,, k>0 (Iv.40)
Ce choix permet d’obtenir :
Vi (&) =—kef (IvV.41)

Etape 2

Comme la commande virtuelle ne peut pas prendre instantanément sa valeur désirée, on sert
a stabiliser I’erreur entre la commande virtuelle et la fonction stabilisante. Le deuxiéme sous
systéme est défini par

X, = £, (X)+ gy, (X)u, + 95, (X) U, (IV.42)

La nouvelle variable d’erreure, , entre la commande virtuelle et la fonction stabilisante, est
donnée par

€, =X, — Xoq (Iv.43)
e, =X, — X4 +Ke (Iv.44)

En utilisant (I\VV.44) et (IV.34) , sa dérivée est
&, =%, — X, +ke (IV.45)

En utilisant (IV.37) et (1V.45), on trouve

e =e,—ke
{ Lo (IV.46)
€, =X, =Xy + kl(eZ - klel)
La nouvelle fonction de lyapunov du systeme augmenté est définie comme suit
1 1 1
V(e,e,) =V, +Ee22 = Ee} +§e22 (1V.47)
Sa dérivée est donnée par
V(e,e,)=66+es, (1V.48)
On remplace €, et €, dans (IV.48), on aura
V(e,e,)=6(e,—ke)+e, (% —%,+k (e, —ke)) (1V.49)

Le choix de la loi de commande dépend de la dérivée négative de la fonction de lyaponov,
V (e,e,)<0 comme suit
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V(e,e,)=—ke’ ke aveck etk,>0 (1V.50)
a partir de (1V.49) et (1V.50), on obtient
—k,e, =e + f,(X)+ gy (X)u, + 9, () u,— %,y +k, (€, —ke,) (IV.51)
La commande u, qui assure la poursuite est calculée ci-dessus.

o Commande de deuxiéme sous-systéme :

A partir du modeéle du systéme(IV.11), la dynamique de systéme suivant 1’angle @, est

donnée par :
X, =X,
X, = f,(x)+ ng(x)ul +0,, (x)u2 (IV.52)
Y, =X%;

La synthése de la commande u, se fait en deux étapes

Etape 1
On a la premiére sous systeme
% =X, (IV.53)
On définit I’erreur e, entre g,et q,, par
8 = X3 — Xgq (Iv.54)
La dérivée de I’erreur e, est
€, = X, — Xgg (IV.55)

Ici, notre objectif est que I’erreur e, doit converger vers zéro, pour cela on choisit la premiére
fonction de lyapunov comme suit

V(&)= %eg (1V.56)
En utilisant (IV.55), la dérivation de cette fonction par rapport au temps nous donne
V(&) =68 =6(X, —%y) (IV.57)

pour assurer la stabilité dee, il faut que\/'(e,a,)so, pour cela on prend comme commande
virtuelle X, avec

%, = —ki&, + Xy K, >0 (IV.58)
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ce choix permet d’obtenir
V(&) =—kge? (1V.59)
Etape 2
Le deuxieme sous-systéme est donnée par
Xy = F,00 + 0y (X)Uy + 95, (X) U, (1V.60)

La nouvelle variable d’erreur est choisie comme suit

e, =X —X, (Iv.61)
€, = X, — Xgq +Kq85 (IvV.62)

Sa dérivé est donnée par
&, = X, — %y + K&, (IV.63)

A partir de (IV.55) , (IV.58) et (IV.61) on trouve

{é3 =8 ke, (IV.64)
8, =%, — Xy +K; (&, —ks&;)
La nouvelle fonction de lyapunov est définie comme suit
V(e3,e4):le32+1ef (1V.65)
2 2
sa dérivée sera
V (e, €,) =8, +6,8, (1V.66)
on remplace &, eté, dans (IV.65), on trouve
V(e,e,)=e,(e, —ky ) +e, (X, — %y +ky (€, — Ky, )) (IV.67)

Le choix de la loi de commande doit mener a une dérivée négative de la fonction de lyapunov
V (e,e,)<0 , comme suit
V (e, €,)=—kg —k,6, aveck,etk, >0 (1V.68)
Employant I’équation (IV.66), on trouve que
ke, =+ T, (X)+ 0y (XU, + 9, () U,— Koy +K; (e, —Kse3) (1V.69)

A partir de (1V.51) et (IV.69), nous obtenons la loi de commande u suivante
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u =G1(X)H:de —k.€, _e1—k1(ez _klel) :|_{ f1(X)ﬂ avec U = [u17u2]T (IV.70)

Xyq — k4e4 —&- ks (e4 - kses) fz (x)

L’objectif de cette commande est de forcer les deux articulations de robot manipulateur a suivre
les deux consignes y,, (t) ety,,(t),avec y,, (t)=sin(t) ety,(t)=cos(t) .

1VV.3.5. Résultats de simulation

Dans cette partie, on va présenter les résultats de simulation résultent de 1’application de la
commande backstepping sur le robot manipulateur. Les parameétres de simulations sont :

k,=10etk, =12,k, =10 et k, =12 , avec I’¢état initiale X, = [—0.5, 0,0.25, O] .

Pour résoudre les équations différentielles, nous utilisons 1’algorithme de Runge-kutta d’ordre 4
avec un pas de simulation At =0.001sec et un temps final t, =15sec .

Les figures (IV.8-1V.9-1V.10) : Ceux-ci représentent 1’évolution des signaux caractérisant le
systéeme en fonction de temps, a savoir : les erreurs, les sorties et les sorties désirés ainsi que la
commande appliquées au systeme.
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Figure.V1.8 : Position articulaire et position desirées.
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Figure.lIV.9 : Les erreurs de poursuite.
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Figure.lV.10 : Les commandes appliquées au bras manipulateur.

IV.3.6. Interprétation des résultats de simulation

Dans la partie précédent, nous avons présenté une loi de commande backstepping et ceci pour
commander en position le robot manipulateur de deux degrés de liberté. Les résultats de
simulations illustrées par les figures ci-dessous. Nous remarquons une convergence asymptotique
des positions articulaires vers celle désirées. Il est clair que les erreurs de poursuite tendent vers
zéro. Les signaux de commandes sont lissent et physiquement acceptable.

IV.4. Etude comparative

Pour examiner les différents lois de commande, développées pour le robot manipulateur, nous
avons opté pour une étude comparative entres ces différents commandes. La commande par mode
de glissement, la commande backstepping et la commande L1 adaptative floue. Pour cela, nous
définissons deux critéres, le premier est en fonction de lacommande appliquée (considére comme
un critere énergétique), et le deuxieme est en fonction de I’erreur résultante. Pour bien examiner
ces commandes, les résultats ont été pris dans les mémes conditions, par exemple : la période
d’échantillonnage, le temps de simulation, les gains de la commande. Ces résultats sont effectuée
avec et sans test de robustesse.
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Sans test de robustesse :

critere Commande développées pour le robot manipulateur
Commande par mode de | Commande CommandeL 1adaptative
glissement Backstepping
=15000 7 6 5
J, = pz (UT_U) 1.1662 10 1.5341 10 6.6237 .10
k=1
P ¢ 454.0530 632.2000 179.4049
J, = (e".e)
k=1

Tableau .1V.1 : Etude comparative entre les commandes développées pour le robot
manipulateur sans test de robustesse.

Avec test de robustesse :

Critere Commande développées pour le robot manipulateur
Commande par Commande Commande
mode de glissement Backstepping L1 adaptative

3 p=15°°°( T 1.1693 10’ 1.5524 10° 6.8222 .10°

L= u .u)
k=1
p=15000

3,="3" (eT _e) 448.3546 631.4930 180.9337

k=1

Tableau .1V.2 : Etude comparative entre les commandes développées pour le robot
manipulateur avec test de robustesse.
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Dans les deux tableaux précédents, nous avons présenté une comparaison quantitative entre les
différentes approches développées dans ce document. Pour une comparaison trés clairs, on s’est
intéressé a 1’évolution temporelle de la commande et de I’erreur résultante (comparaison
qualitative).
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Figure.V1.11 : Position articulaires et position désirées (selon I’angle q1).
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Figure.V1.12 : Position articulaires et position désirées (selon I’angle q2).
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~ Chapitre IV Etude comparative

02 02 01
0 0.05
: [
E 8 ; Vv I
=02 — 04 =005
3 g g
= 5406 5 .01
@ 04 § o
& o408 0015
06
u 1 02
08 : : 12 i ; 0.25 - ;
0 5 Temps[Se(;] 10 15 0 5TempS[SeC] 10 15 0 5 Temps[Sec] 10 15
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Figure.VI1.13 : Les erreurs de poursuite.
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Figure.lV.14 : Les commandes appliquées au robot manipulateur : commande par mode de
glissement.
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Figure.lV.15 : Les commandes appliquées au robot manipulateur : commande Backstepping.
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Chapitre IV Etude comparative
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Figure.lV.16 : Les commandes appliquées au robot manipulateur : commande L1 adaptative.

L’objectif de ce chapitre est d’examiner les différentes lois de commandes synthétisées et
ceci dans les mémes conditions. Cette comparaison s’est faite selon deux voies : quantitative et
qualitative. Pour mettre en évidence les performances de chaque loi de commande, en termes
de Derreur résultante et de la valeur de la commande nécessaire pour réaliser une telle
commande, nous avons adopté les deux criteres J, et J, (Tableau IV.1 et Tableau IV.2).

Ensuite nous sommes intéressés a la variation temporelle caractérisant ces deux grandeurs.

Selon le Tableau V.1, on remarque que pour la commande L1 adaptative flou, le critére J,
prend la valeur le plus basse (J, =6.6237 .10° ). De méme, le critére J, prend une bonne valeur

pour la commande L1 adaptative flou (J, =179.4049 ) par rapport a celles de la commande par
mode de glissement et la commande backstepping.

Selon le Tableau V.2, on remarque que pour la commande L1 adaptative flou, le critéere J,
prend la valeur le plus basse (J, =6.8222 .10°). De méme, le critére J, prend aussi une petite

valeur pour la commande L1 adaptative flou (180.9337) par rapport a celles des deux autres
commandes.

1VV.5. Conclusion

La commande par mode de glissement et la commande backstepping sollicitent une énergie
plus grande et importante, cette commande est de hautes fréquences, ce qui est considéré
comme un inconvénient néfaste. Le calcul de la commande nécessite la connaissance du
systéme a commander, ce qui est considéré comme une limitation a cette commande tandis que
la commande L1 adaptative floue ne nécessite pas la connaissance du systeme.

On constate que la commande L1 adaptative floue est en genéral la plus performante par
rapport aux autres commandes.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Comme son nom I’indique on parle de commande adaptative lorsque certains parametres
d’un systéme sont réadaptés au cours du temps. Cette adaptation est souhaitable pour deux
raisons principales. Premierement, soit pour affiner, au cours du temps, le réglage initial du
systeme de commande. Deuxiemement, soit pour tenir compte des variations des parametres du
systéeme a commander.

Dans ce projet de fin d’étude, notre objectif ¢’était de présenter et d’étudier une commande
L1 adaptative floue pour une classe des systemes MIMO affines en entrée, avec une étude en
simulation des performances de cette commande sur un robot manipulateur.

Nous avons établi un contr6leur L1 adaptatif flou en utilisant un systéme flou de Takagi-
Sugeno. Les résultats de simulation confirment les performances de ce contr6leur. La
commande proposée n’exige pas la connaissance du modéle mathématique du systéme a
commander, nous pouvons la considérer comme une commande sans modele robuste.

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur la logique floue et des
notions de base sur les systemes flous.

Dans le deuxiéme chapitre, on a parlé de deux techniques de commande adaptative, la
commande adaptative a modele de référence et la commande L1 adaptative. Afin d’étudier leurs
performances, nous avons fait une simulation sur un systéme scalaire. L’¢étude de I’effet du gain
d’adaptation sur la marge de gain et la marge de phase a montré les avantages de la commande
L1 adaptative par rapport a la commande MRAC.

Dans le troisieme chapitre, on a introduit une architecture de commande L1 adaptative floue
pour une classe des systemes non linéaires MIMO affine en entrée. La simulation de la
commande sur le modéle d’un robot manipulateur a donné des résultats trés satisfaisants.

Dans le dernier chapitre, nous avons fait une étude comparative quantitative et qualitative
entre la commande L1 adaptative floue proposée et deux commandes classiques qui sont : la
commande par mode de glissement et la commande backstepping, les résultats de cette étude
montrent bien les performances de la commande L1 adaptative floue proposée par rapport a
celles des deux commandes classiques.

Comme perspectives pour ce travail, il serait intéressant d’implémenter en temps réel la
commande L1 adaptative floue présentée dans ce travail de meémoire ainsi que le
développement des observateurs pour reconstruire le vecteur d’état du systeme a commander.
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