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ODE TO BACKSTEPPING...

Oh Backstepping, How do 1 love thee ? Let me count the ways.

You soothe my instabilities,

Despite my singularities.

In the face of disturbing entities,

You adapt to my uncertainties.

I love thee for thine flexibility,

You don't even need controllability.

Your magnitude of feedback is,

But one of gentle modesty.

You respect my nonlinearities,

And exploit my structural peculiarities.

As 1 seek escape (in finite time),

You bring me back, with Lyapunov tactics so sublime.

Although you're oft chastised for expressions complicated,

My fears of numerical differentiation you've abated.

I love thee in my states of chaos, rest, or evolution,

That's right, I love thee in all the meanderings of my solution.

Because of you, invariance my sets will never loose...

Oh Backstepping, to close my loop, there's no one else I'd rather choose !

KARLA KVATERNIK
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L'élaboration d'une loi de commande pour un procédé physique nécessite la prise

en compte de certains paramètres tels que le suivi de la consigne, le rejet de la pertur-

bation, une marge de robustesse vis-à-vis de certains paramètres de système à com-

mander. La littérature propose une multitude de structure de commande. Chacune

d'elle possède son application et également des propriétés (cas linéaire, cas non li-

néaire, procède stable, consigne d'un type donné, etc.).  Commander un processus,

c'est déterminer les commandes à lui appliquer, de manière à assurer aux variables

d'états ou aux sorties qui nous intéressent un comportement précisé par un cahier des

charges.

Les méthodes de commande non linéaire se basent sur 1'existence d'un modèle ana-

lytique du système. Cependant, pour les systèmes non linéaires complexes, le modèle

peut être inexploitable, imprécis ou tout simplement inexistant. D'un autre côté, la
commande adaptative présente un outil puissant pour la commande et pour la réduc-

tion de l'incertitude paramétrique.

La commande adaptative a connu un développement rapide et significatif condui-

sant à la stabilité globale et la convergence asymptotique de l'erreur de poursuite pour

une grande classe de systèmes non linéaires incertains [13,14, 24]. L'idée fondamen-

tale de ces schémas de commande adaptative est d'utiliser la technique de linéarisa-

tion par routeur d'état, cela est réalisé par la transformation de système non linéaire
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

considéré en un système linéaire. Les techniques de commande linéaires peuvent en-

suite être appliquées pour obtenir les performances souhaitées.  Cependant, afin de

garantir la stabilité de performance du système en boucle fermée, certaines restric-
tions sur le système ont été rencontrées, comme par exemple la condition recouvre-

ment (Mfl£cJ#.7ig co7id!.f!.or!) [1, 6, 23]. Ces restrictions ont été surmonté à la suite par le

développement d'une méthode de synthèse appelé le backstepping.

La commande par backstepping est une méthode de synthèse systématique ba-

sée sur la théorie de stabilité de Lyapunov s'appliquant aux systèmes non linéaires

ayant la forme triangulaire inférieure. La commande par backstepping [15] est déve-

loppée pour commander les systèmes non linéaires, en particulier, les systèmes non

linéaires  dans  lesquels  les incertitudes ne satisfont  pas  la condition recouvrement.

L'avantage principal de cette méthode est de garantir la stabilité du couple commande-

système. Cependant, la technique de backstepping souffre du problème de "l'explosion

de la complexité". Autrement dit, la mise en œuvre du backstepping devient plus en

plus complexe que l'ordre du système augmente [12]. Cette complexité croissante est

due principalement de la dérivation successive des commandes virtuelles calculer à

chaque étape de la procédure de backstepping. Pour éviter ce problème, une technique

de commande a été proposée par l'introduction d'un filtre de premier ordre pour esti-

mer la dérivée de la commande virtuelle à chaque étape de la procédure backstepping

traditionnelle[10, 27, 29].

Outre l'introduction et la conclusion générales, ce mémoire est organisé en trois

chapitres

Le premier chapitre est consacré à un rappel théorique concernant la commande

par backstepping et la commande adaptative, dans un premier temps on présente les
notions de stabilité et la stabilité au sens de Lyapunov, ensuit la synthèse par la fonc-

tion de Lyapunov, et en fin une description général de la commande adaptative.

Dans le deuxième chapitre nous nous sommes intéressés à la synthèse de la com-

mande adaptative par backstepping pour une classe des systèmes non linéaire sous
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

forme triangulaire inférieure, et ensuite la validation de cette loi de commande sur

deux systèmes l'un est un système artificiel de deuxième ordre et l'autre est un robot

à bras manipulateur actionné par un moteur à courant continu est envisagé.

Dans le troisième chapitre, pour éviter le problème de la complexité nous nous

sommes intéressés à la synthèse de la commande adaptative par backstepping pour

la classe des systèmes considérer au chapitre deux, et cela est fait en introduisant des

filtres du premier ordre à chaque étape de la procédure du backstepping tradition-

nelle. En suit, nous allons valider la loi de commande sur les mêmes exemples utilisés

dans le chapitre précèdent.
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CHAPITRE 1

GÉNÉRALITÉS SUR LA STABILITÉ ET

LA COMMANDE ADAPTATIVE

1.1    Introduction

La commande non linéaire a fait son apparition dans les années de 1980 avec les

travaux d'Isidori  [24], plus récemment la commande par backstepping  (commande

stabilisante non linéaire), l'origine du celui-ci n'est pas tous a fait clair, ceci est dû

l'apparition simultané et souvent implicite dans les articles publié des  1980.cepen-

dant,il est juste de dure que le backstepping a reçue beaucoup d'attention grâce au

travaux de professeur V.kokotovitc et ses collaborateurs [15] d'une part , Kanllkapous

et AL d'autre part. durant les années suivantes, des manuels édités sont apparus [20].

L'idée  fondamentale  du  backstepping  est  de  synthétiser  une  loi  de  commande

d'une  manière  systématique  et  récursive.  Certaines  composantes  du  vecteur  d'état

sont considérées comme des commandes virtuelles et des lois de commande intermé-

diaires élaborée.  Le backstepping s'applique aux systèmes non linéaires sous forme

triangulaire.
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CHAPITRE  1 GÉNÉRALITÉS SUR LA STABILITÉ ET LA COMMANDE ADAPTATIVE

1.2    Systèmes non linéaires incertains

Un système non linéaire est un ensemble d'équations non linéaire décrivant l'évo-

lution temporelle des variables constitutives du système sous l'action d'un nombre

fini de variables indépendantes appelées variables de commande, ou simplement com-

mandes.

Dans les systèmes incertains le calcul de la commande passe nécessairement par

1'utilisation d'un modèle qui ne peut jamais être une représentation parfaite de la réa-

lité : il y a toujours des incertitudes de modélisation, dont la conséquence est qu'on

ne peut pas décrire exactement par un modèle mathématique le comportement d'un

système physique. En effet, le modèle mathématique qui peut être issu, soit des équa-

tions physiques reflétant notre compréhension des mécanismes mis en jeu, soit d'une

procédure d'identification du comportement entrée/sortie du système, dépend de pa-
ramètres dont la valeur est souvent mal connue ou évolue au cours du temps. Donc

un système physique ne peut jamais être caractérisé exactement par un modèle ma-

thématique, cependant dans certain cas nous avons une estimation de l'exactitude de

notre modèle qui pourrait être plutôt imprécise.

1.3    Notion de stabilité

1.3.1     Définitions

1.3.1.1     Équilibre

Physiquement, un système est en équilibre quand il conserve son état en absence

de forces externes. Mathématiquement, cela équivaut à dire que la dérivée è de son

état est nul. Pour un système

é -/(æ) (1.1)

L'état (ou les états) d'équilibre z€ est la solution (les solutions) de l'équation algébrique

/(r) -O                                                                   (1.2)

Pour les systèmes linéaires, on a /(æ)  =  Aæ ce qui implique que ff  =  0 est un point

d'équilibre pour les systèmes linéaires deux cas diffèrent peuvent souvenir :
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CHAPITRE  I                                      GÉNÉRALITÉS SUR LA STABILITÉ ET LA COMMANDE ADAPTATIVE

•  Si A est régulière, alors 1'origine est le seul point d'équilibre.

•  Si A est singulier ce qui définit un sous-espace où Az  =  0, alors il existe une

région d'équilibre.

Pour les systèmes non linéaires, la solution n'est pas aussi évidement l'équilibre ne

se trouve pas toujours à l'origine. Les régions d'équilibre peuvent être constituées de

domaine continus ou de points isolés et /ou la combinaison des deux.

1.3.1.2    Stabilité

11 existe plusieurs définitions de la stabilité dans le domaine d'automatique, parmi

ces définitions

DêEînïtion 1.3.1.  On dit qu'un système est stable si, déplacé de sa position d'équilibre, il

tend à y revenir ; instable, s'il tend à s'en écarter dwantage.

Dêfinï+îon 1.3.2.  Un  système  est  stable  si  en  réponse  à  une  entrée bornée, la  sortie  du

système est bornée.

DêHnï+îon 1.3.3. Un point d'équilibre Œe est dit stable si Vor > 0, il existe r(cr) > 0 tel que :

sé  ||ffo -ffe||  S r azors  ||æ(t) -ffe||  S  cr,  Vcr 2 0

DêfLri+îon 1.3.4.  Si le système est initialement "légèrement" perturbé de son point d'équi-

libre le système reste "proche" de ce point d'équilibre [21 ].

stablï_` illst,abl,_`

FiGURE 1.1 -Illustration de la définition intuitive de la stabilité.
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CHAPITRE  I                                      GÉNÉRALITÉS SUR LA STABILITÉ ET LA COMMANDE ADAPTATIVE

1.3.1.3    Stabilité locale

La  stabilité  locale concerne  simplement  la  position  d'équilibre  considérée,  sans

rien préjuger sur le domaine de validité de cette stabilité. C'est une condition néces-

saire, mais non suffisante à la stabilité du système dans un certain domaine, contenant

cette position d'équilibre.

1.3.1.4    Stabilité globale

On parle de stabilité globale lorsque le système est stable pour toutes les valeurs

que peuvent prendre les variables du système. La stabilité globale possède un intérêt

pratique beaucoup plus considérable que la stabilité locale. Elle ne dépend pas seule-

ment du système, mais aussi des valeurs que peuvent prendre les variables dans le

problème considéré. Ainsi, le même système est stable ou instable globalement, sui-

vant le domaine de variables auquel on s'intéresse.

1.3.1.5    Stabilité asymptotique

La  stabilité  asymptotique  exige  l'existence  d'un voisinage  de  l'équilibre  tel  que

toute trajectoire ayant pour condition initiale un point de ce voisinage converge vers le

point d'équilibre. En somme, on aimerait que le système revienne et s'arrête au point
d'équilibre lorsqu'il en est l'égerment perturbé [21 ].

Point d'équilibre æe = 0 est asymptotiquement stable s'il est stable et attractif, c.-à-d.

s,il existe

r > 0 tel que Vwo € 8 (Œe, r) , tlïmœæ(t) = 0

1.3.1.6    Stabilité exponentielle

Nous connaissons la stabilité asymptotique : ff (f)  +  0 lorsque t +  œ Cependant

on veut garantir plus [21] :

On dit que l'origine est un point d'équilibre exponentiellement stable, s'il existe un

voisinage de l'origine noté tÀ(0), =Œ > 0 et =À > 0 tel que

||ff(t)||  S c"æ(o)||e-À(t-t°),Væo  € tt(o),Vt  > to  > o
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CHAPITRE  I                                      GÉNÉRALITÉS SUR LA STABILITÉ ET LA COMMANDE ADAPTATIVE

FiGURE 1.2 -Stabilité asymptotique

dans le cas , la constant À est appelée le taux ou aussi la vitesse de convergence. L'ori-

gine ff = 0 est un point d'équilibre globalement exponentiellement stable si u(0) = R"

[21,19].

1.3.1.7    Stabilité de Lyapunov

Soit un système dont l'état est défini par le vecteur æ qui possède la position d'équi-

libre  ffe.  Ecarté  de  cette  position,  et  abandonné  à  lui-  même  au temps  ±  =  to  avec

les conditions initiales ff (to), le système aura comme état ff (t). On dit que la position

d'équilibre du système est stable, si pour tout € > 0, il existe Ô(€) > 0 tel que si

||ff(t)  -ffe||2  S  Ôi

On soit certain qu'on aura après un certain temps t et pour toutes les valeurs t > ±o

||æ(to) -ffe||2  S  €i

dans le cas contraire (i.e. s'il existe au moins un € tel que l'on ne puisse pas trouver Ô

correspondants qui satisfasse aux inégalités) on dit que l'équilibre est instable [8].
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CHAPITRE  I                                      GÉNÉRALITÉS SUR LA STABILITÉ ET LA COMMANDE ADAPTATIVE

1.4    Méthodes d'analyse de la stabilité des systèmes non

linéaires

L'étude de la stabilité des systèmes non linéaires est très complexe. L'approche de

Lyapunov est l'approche la plus utilisée pour étudier ce problème.  Cette approche

a été introduite au 19é€m€ siècle par le mathématicien russe Alexandre Mikha.i.lovitch

Lyapunov dans son travail intitulé, "The général problem of the motion stabilité".

On distingue deux méthodes de Lyapunov pour l'analyse de la stabilité : La mé-

thode de linéarisation et la méthode directe.

1.4.1    Première méthode de Lyapunov

Pour un système non linéaire, on s'intéresse souvent à son comportement au voi-

sinage des points singuliers. Si la dynamique est linéarisée au tour d'un point d'équi-

libre, peut-on se prononcer sur la stabilité locale du système ? La réponse est donnée

par le théorème de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de première mé-
thode [25]. Soit le cas du système décrit par :

£i  = Œffi + bæ2 + ||(æi, æ2)
1

é2 = cæi + dff2 + H(æi, æ2)
2

D'après Lyapunov, la stabilité de la position d'équilibre de ce système peut s'étudier

sur la version Linéarisée, obtenue en négligeant les termes Hi et ||2 qui contiennent

des puissances supérieures ou égales à deux en æi et æ2.

Théorème 1.1.

-  Si le système linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique.

-  Si le système linéarisé est instable, il y a instabilité.

-  Si le système linéarisé est stable sans l'être asymptotiquement, on ne peut se pronon-

cer. C'est le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou l'instabilité dans ce cas dépend

des termes de degré supérieur à un, négligés dans l'approximation.

Du point de vue pratique, ce théorème a cependant une importance limitée. D'une

part, il ne permet d'étudier que la stabilité du point singulier (stabilité locale), et ne
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donne aucune information sur le domaine de stabilité (stabilité globale). D'autre part,

il suppose que l'approximation du premier degré existe, autrement dit, que les déve-

loppements en séries des seconds membres des équations comportent des termes du

premier degré. Cette hypothèse exclut un certain nombre de cas importants (organe
avec zone morte, plus-ou-moins,etc.).

1.4.2    Deuxième méthode de Lyapunov (Méthode Direct)

Son objectif,  est de  définir une méthode permettant d'analyser la stabilité  d'un

système non linéaire sans connaître explicitement les solutions des équations diffé-

rentielles qui le décrivent. La philosophie de cette méthode n'est que l'extension ma-

thématique d'un phénomène physique observé, car les systèmes mécaniques et élec-

triques perdent de 1'énergie pour se stabiliser au point d'équilibre.

La méthode directe de Lyapunov (ou la méthode des fonctions de Lyapunov) est

dérivée du critère énergétique de stabilité. En appliquant ce critère indépendamment

du concept d'énergie, on remplace alors l'énergie du système par une fonction de Lya-

punov qui est définie positive (comme l'énergie).

Soit le système autonome :

k -f (æ),  Œe -0 (1.3)

Ce système aura un point d'équilibre æe  globalement asymptotiquement stable, s'il

existe une fonction scalaire V(z) continue avec une dérivée partielle par rapport au

temps V(ff ) continue ayant les propriétés suivantes :

-  V(0) - 0.

-  V(ff)  > 0,   Vff ± 0.

-  hmiiœii+œv(œ) = oo    (Radialement non borné).

-  V < 0,   vÉ ± 0.

Thêorème 1.2.  Stabilité asymptotique[ 2]

S'il est possible de trouver une fonction V (Œ) de signe définie positive avec (V (0) = 0) dans

un domaine D comprenant la position d'équilibre, et dont la dérivée totale par rapport au

temps V  soit définie et de signe opposé dans le même domaine, l'équilibre sera asymptoti-

quement stable dans ce domaine.
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Thêorème 1.3. Instabilité [2]

S'il est possible de trouver une fionction V dont la dérivée est de signe défini dans un domaine

HD comprenant l'origine et que V soit

•  Définie de même signe que V .

•  Indéfinie en signe l'équilibre est instable.

Thêorème 1.4.  Stabilité simple [2]

S'il est possible de trouver une fonction V  de signe défini dans un domaine D et dont

la dérivée totale soit semi-définie et de signe opi)osé dans le même domaine, l'équilibre est

(simplement) stable dans ce domaine.

FiGURE 1.3 -Interprétation géométrique du théorème de Lyapunov

1.5    Commande par la méthode directe de Lyapunov

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié la stabilité des systèmes où

on a supposé implicitement que la loi de commande a été choisie et notre but était

de vérifier la stabilité du système avec cette loi de commande, mais le problème dans
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cette synthèse est comment trouver cette commande qui stabilisera le système. Nous

allons présenter une méthodologie qui combine entre la recherche de la fonction de

Lyapunov et la loi stabilisante. En général, il existe deux concepts pour l'application

de la méthode directe de Lyapunov pour la synthèse d'une commande stable :

ier€ concept :

On suppose que la loi de commande existe et on cherche la fonction de Lyapunov.

2em€ concept :

Cette fois si on fait un choix sur la fonction de Lyapunov candidate V(#), et on

cherche la loi de commande qui satisfait ]es conditions de la stabilité au sens de Lya-

Punov.

1.5.1    Choix de la fonction de Lyapunov

La théorie de Lyapunov a été pendant longtemps un outil important dans la com-

mande linéaire aussi bien que la commande non-linéaire cependant, son utilisation

dans la commande  non-linéaire  a  été  entravée  par les  difficultés  pour trouver une

fonction de Lyapunov pour un système donné mais la tâche de trouver une telle fonc-

tion a été souvent laissée à l'imagination et à l'expertise du concepteur.

Même pour des systèmes simples et en l'absence d'incertitudes le choix de la fonc-

tion de Lyapunov, et de la loi de commande n'est pas toujours facile. Aucune règle

générale n'existe à ce jour quant au choix d'une telle fonction. Et quand on sait l'in-
fluence de ce choix sur le comportement général du système.

1.5.2    Types des fonctions de Lyapunov

1.5.2.1    Fonction quadratique

Soit n'importe quelle matrice symétrique définie positive P (Une condition néces-

saire et suffisante pour que la matrice symétrique P soit définie positive est que ses

valeurs propres soient toutes positives), alors

V(ff) = ffTpff

Est une fonction candidate de Lyapunov. Les équipotentielles de Lyapunov sont des

ellipso.i.des avec des demis axes définis par les valeurs propres et vecteurs propres de
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P. La dérivée au long de la trajectoire de V s'écrit :

V (æ) = ŒT P f (Œ) + f (Œ)T Pœ

1.5.2.2    Norme demax

Soit la fonction :

V(Z) = 7"Z|ffé|

C'est à dire que l'on prend la valeur absolue maximale des coefficients du vecteur æ.

Les équipotentielles de Lyapunov sont des hyper cube§ de cotés parallèles aux axes de

l'espace vectoriel.la dérivée le long des trajectoires s'écrit :

V(ff)  = mŒæ|ffé|  = æésé7t9(ffé)

V(Œ) =  f é(Œ)séng(Œi)

1.5.2.3    Norme dual demax

Soit la fonction :

V(ff)  = Z: læél

C'est à dire que l'on prend la somme des valeurs absolues des coefficients du vecteur

z. Les équipotentielles de Lyapunov sont des hyper cubes de sommets placés sur les

axes de l'espace vectoriel. La dérivée le long des trajectoires s'écrit :

V(ff)  = Z= /é(æ)Sëng(æé)

1.6    Commande par backstepping

1.6.1    Principe de la commande

Le principe de commande par backstepping consiste à calculer, d'une façon sys-

tématique, une loi de commande afin garantir qu'une certaine fonction de Lyapunov

soit définie positive et sa dérivée soit toujours négative. Celle-ci permet de garantir la

stabilité globale du système compensé tout en travaillant en poursuite et en régula-

tion.
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1.6.2    Algorithme de base

Soit le cas du système non linéaire du troisième ordre suivant :

éi  = /i(æi) + gi(æi)ff2

È2 =  f2(œli œ2)  +  92(Œ±i Œ2)ŒS

£3  =  /3(æl, æ2, æ3)  + g3(æ| , æ2, æ3)ti

où, gé et /é(é =  1, 2, 3) sont des fonctions non linéaires continues et connues telle que

/é(0)  =  0  et gé(£)  ±  0,  V(Æ;i,ff2,ff3)   €  R3  .On  désire  faire  suivre  à  la  sortie  #  =  ffi,

le  signal  de  référence  yr,  ou  sont  supposées  connues  et uniformément bornées.  Le

système étant du troisième ordre, la conception s'effectue en trois étapes.

Étape l

On considère d'abord le premier sous-système (1.4). La variable d'état z2 est traitée

comme une commande virtuelle et l'on définit la première valeur désirée

æld  = Clo

=î/r

la première variable d'erreur est définie par

2;1  =  ff l  - ŒO

sa dérivée est

2/1  = ff l  - Œo

- fl + glŒ2 - ào

on choisit la fonction de Lyapunov

vl-:ZÎ

sa dérivée le long de la solution est donnée par

Vi = 2;iéi

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

afin d'assurer la stabilité du premier sous-système décrit par (1.4), on prend comme

Valeur de ff2 la fonction Œi telle que

Œ1  = I2

=±(-ÆiziJi+do) (1.12)
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où  Æi  >  0 est une constante de conception.  La dérivée de la fonction de Lyapunov

s,écrit

Vi  =  ~Æi2;Î (1.13)

d'où la stabilité asymptotique de ei

Étape 2

Dans cette étape on considère les sous~systèmes (1.4) et ( 1.5) et l'on définit la nou-

velle variable d'erreur

2;2  = ff2  - Œ1 (1.14)

à cause du fait que ff2 ne peut être forcée à prendre instantanément une valeur désirée,

en l'occurrence c¥i, l'erreur €2 n'est pas instantanément nulle.

La conception dans cette étape consiste alors, à forcer cette erreur à s'annuler avec

une certaine dynamique choisie au préalable. Les équations du système à commander,

dans l'espace (€i, €2), s'écrivent

Zi = Ji + do + 9i (Z2 + Œi)

22 = f2 + ài + 92œis

pour lesquelles on choisit la fonction de Lyapunov

V2=Vi+:Z2

qui a pour dérivée avec remplacement les équations (1.15) et (1.16) on obtient

T72  = Vi + 2;2é2

= 2;i (/i + 9i (2;2 + ai) -do) + Z2 (/2 + 92æ3 -di)

= 2;i (/i + 9icri -do) + 2;2 (/2 + 9i2;i + 92ff3 -di)

= -kiz2L + 2;2 (f 2 + gi2;i + g2œs ~ ài)

le choix de la valeur désirée de æ3 est donnée par

fl;3cZ  =  Œ2

=±(ài-gizi~f2-k2Z2)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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où, k2 > 0 et Œi se calcule analytiquement

ÔŒ1  ..dï=#£1+%¢r+5ri"

un tel choix permet de réduire V2 à

V2 = -Æizî -k2Z2 < 0

(1.20)

(1.21)

V2 étant une fonction définie négative, ce qui assure la stabilité asymptotique de zi et

Z2.

Étape 3

Considérons maintenant le système global  (1.4)-(1.6).  La troisième variable d'er-

reur est

Z3  = æ3 - Œ2

les équations du système dans l'espace des erreurs (2;i, z2, 2;3) sont données par

2;3 = /i -do + gi(2;i + Cri)

2;3  = /2 -Cïi  + 92(2;2 + Œ2)

2;3 = f3 - à2 + g3u

on choisit la fonction de Lyapunov

V3=V2+±Z3

Sa dérivée le long de la solution de (1.23)-(1.25) devient

V3  = V2 + 2/3Z3

= ~kiz2L -k2z22 ~ z8 (f8 + g2Œ2 + gsu -à2)

le choix approprié de la commande se donne par

u==(-à2-fg~g2z2~k3z8)

où, Æ3 > 0 et d2 se calcule analytiquement

à2-=#±k±+Ô#Ùr+%yr+Ô#ÜT

11 en résulte que

T73 = -Æizî -Æ2z2 -k3z3  < 0

(1.22)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

D'où la stabilité asymptotique en boucle fermée du système original 27i, ;z2, 273 et la ré-

gulation à zéro de l'erreur de poursuite (ç/ -Ê/r) .
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1.6.3    Système d'ordre n

L'application récursive de la commande par backstepping permet l'extension de la

procédure de conception aux systèmes triangulaires de la forme :

éi = /i(ffi) + gi(æi)æ2

É2 = /2(æi, æ2) + 92(æi, ff2)ff3

£n = /n(æii . . . i æn-i) + gn-i(æi ,..., 2;n-i)ffn

Èn =  fntŒ„ ..., Œn] + gntŒ„ ..., Œn]u (1.31)

où,  /é(0)  =  0 et gé  ±  0, (1   S  ë  S  7}).  La procédure  de  conception  commence  avec

la première équation.  Le changement de variable  adéquat à chaque étape i permet

d'appliquer le backstepping récursivement, en rajoutant l'équation 8. + 1. Partant de

Œo, on construit les différents Œé et Vé. Ce qui résulte en

Œ±d - ŒO = yr

ffé+id  =  Œé

-:(P+9t-iz€-i-W+ÆÛZJ

(Pn-1 - gn-izn~i -Urù - knzn)

\
Ou

(1.32)

Zé  = ff é  - Œé

P€=ÆÈL(Î;:=±gÆffÆ+2+#9£Æ))-M,é=1 ,..., m                 (i.33)

w®=fœ-Ë±%fk

les différentes fonctions de Lyapunov sont données par

vt-:Ëz®2 (1.34)

La commande u , qui permet d'atteindre les objectifs de conception pour le système

global est donnée par la dernière commande virtuelle Œ„ [25].
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1.7    Commande adaptative

La commande adaptative est définie comme une commande permettant au régula-

teur de s'adapter de lui-même aux changements du processus. En conséquence, l'ob-

jectif de la commande adaptative est l'ajustement automatique en ligne et des régu-
lateurs des boucles de commande, afin de réaliser ou maintenir de façon identique

un certain niveau de performances, quand les paramètres du procédé à commander

varient dans le temps. Un système adaptatif peut également s'envisager comme une

structure à deux boucles, une boucle principale classique qui prend en compte les

variations des signaux d'entrée et de sortie, et une boucle secondaire qui réagit aux

variations des paramètres du processus : c'est elle qui rend le système adaptatif. Les

différentes méthodes de commande adaptative se différencient par la structure choisie

pour réaliser la remise à jour en temps réel des paramètres du régulateur en fonction
des variations du processus à commander [3].

La figure 1.4 représente le principe général d'un système dans une plage donnée

de commande adaptative

FiGURE 1.4 -Principe d'un système de commande adaptative

1.7.1    Commande adaptative indirecte

Le principe de la Commande Adaptative lndirecte repose sur l'identification d'un

modèle du système en ligne et. Puis, avec ce nouveau modèle calculé, le régulateur

permettant de satisfaire les spécifications nominales est de nouveau élaboré.
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Comme il a été mentionné ci-dessus, cette stratégie se base sur les principes de

séparation et d'équivalence certaine.

Un régulateur adaptatif est conçu selon le principe de séparation, si l'estimation

du modèle du processus a lieu séparément de la recherche du régulateur : seul le cri-

tère sur la commande intervient pour la synthèse du régulateur, sans considération

de performances de l'estimation,  et vice et versa. Le principe de l'équivalence cer-

taine s'inscrit dans le prolongement du principe de séparation, en considérant que les

paramètres du modèle issus de la phase d'identification caractérisent parfaitement le
comportement du système, autrement dit toute erreur d'identification nécessairement

présente n'est pas prise en compte pour la phase de synthèse de la loi de commande.
Ce principe permet donc de séparer totalement les deux étapes (justifiant par ailleurs

la terminologie de commande adaptative indirecte), identification puis commande. Le

schéma de principe de ce type de commande est illustré Figure 1.5.

FiGURE 1.5 -Structure de la commande adaptative indirecte

1.7.2    Commandc adaptative directe

La Commande Adaptative Directe est une approche moins intuitive que la précé-

dente. L'idée consiste à recalculer les paramètres du régulateur, mais sans identifier
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explicitement les paramètres du système, donc en une seule étape, justifiant ainsi la

terminologie de commande directe.

Le schéma de la Figure 1.6 illustre ce type de commande, pour laquelle les perfor-

mances de la boucle fermée sont spécifiées par l'intermédiaire d'un modèle de réfé-

rence choisi par l'utilisateur de façon cohérente avec les possibilités intrinsèques du

système.

FiGURE 1.6 -Structure de la commande adaptative directe

1.7.3    Commande adaptative à modèle de référence

La commande adaptative avec modèle de référence consiste à adopter l'organe de

commande d'une façon à ce que le processus se comporte comme le modèle de ré-

férence. La détermination d'une loi de commande adaptative permet à la repense du

système de suivre celle du modèle même en présence des perturbations en agissant sur

les performances dynamiques du système. Le principe de cette commande est illustré

dans la figure 1.7.

Dans ce que reste de ce mémoire nous nous intéressons par la commande adapta-

tive indirecte synthétisé par la procédure de backstepping.
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CHAPITRE 2

COMMANDE ADAPTATIVE PAR

BACKSTEPPING

2.1    Introduction

La technique de la commande adaptative du backstepping offre une méthode ité-

rative et systématique, qui permet, pour des systèmes non linéaires de tout ordre, de

construire récursivement les trois parties indispensables à une commande adaptative

basée sur Lyapunov :

-  La loi de commande : permet de répondre aux spécifications désirées, quant au

comportement du système à commander.
-  La loi d'adaptation : détermine la dynamique d'estimation des paramètres in-

connus. Elle doit garantir leur convergence vers leurs valeurs respectives, sans

affecter le bon fonctionnement, surtout la stabilité, de l'ensemble.

-  La fonction de Lyapunov : permet le choix adéquat des deux précédentes lois et

garantit la convergence et la stabilité de la structure adaptative, en tout temps.
La construction de ce triplet s'effectue simultanément.

Le commande par backstepping est une méthode utilisé la théorie de Lyapunov

dans la recherche de la loi de commande et l'étude de stabilité. Dans cette technique,

il s'agit de choisir une fonction de l'état comme une entrée d'un sous-système et de

22
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procéder de la même manière récursivement jusqu'à obtenir la commande à appliquer
au système global.

Nous allons présenter dans ce chapitre la procédure de synthèse de la commande

adaptative par la méthode de backstepping, les lois d'adaptations et la fonction de

Lyapunov qui garantit la stabilité et la convergence de la structure adaptative pour une

classe de systèmes non linéaire. En suit on applique la loi de commande synthétiser

sur deux exemples de simulation.

2.2    Position du problème

On considère la classe de système suivante :

éé  = æé+i + O¢T¢é(ffi ,..., æé) + dé(æ, t),  é =  1 ,..., n -1.

Èn = g(œ)U + 6Tn¢n(Œi ,..., Œn) + dn(æ, t)

y=ŒL

(2.1)

où ff  =  [£i ,..., æmr  €  Rn est le vecteur d'état, u  €  R est l'entrée de commande,

#  €  R est la sortie de système, Oé  €  Rpé  sont les vecteurs des paramètres inconnus,

¢é  € Rpè, sont les vecteurs des fonction réelles connus, g(ff)  :€ R" + R est une fonc-

tion non linéaire connue, dé(ff, £) représente la dynamique de perturbation.

Pour faciliter la synthèse de la lois du commande nous avons besoin de faire les hypo-

thèses suivantes sur le système (2.1 ).

Hrpothèse2.1.Lafonctiong(æ)eststrictementpositiveounégativeet,0<_|g(Œ)|<_-g.

Hypothèse 2.2.  Les dynamiques du perturbation di(æ, t) , i --1 ,..., n sont bornées , il y a

des constants positive tel que : |di(Œ, t)| <_ d:è.

Hypothèse 2.3. La trajectoire de réfiérence et ses dérivés temporelles. Sont bornées et conti-

nus.

Lemme 2.1.  [5,11 ] : Supposons que la fonction V (t) >, 0 est fonction différentiable définie

pour t > 0. si V (t) <_ ~cW(t) + b. où a et b deux constants positive, alors :

v(tË(V(o,-:)e-at+:.
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CHAPITR 2                                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING

depuis d

avec

4L'n-

et les loi

Ce qul re

l'utilisati

et

T-1
0n2dnd

1a substit

dans l'éta

Vn-1

_i peut être exprimé comme suit :

-|Ë1#yt®+l,+nÈ1#d^®+nÉ1#Ôe

'adaptation sont

Ôn  = rni  (¢n(æi ,..., æ7Ù)2/n  -Oniôn)

ZJ

dn - I`n2

dre (2.35) comme suit

svn-1-Zn-lzm-knzî+2+onlô:Ôn+on2dndn
r-1

n de l'inégalité ffT# S  ±ff7'ff + ±ÜTÜ nous donne

1
S-±Oniô:6n+Z°nl°:°£

1=n1
s _3on2d~£ + 5oïü td;j2

tion des inégalités ci-dessus en (2.39) nous donne

svn-|-Zn-|Zn-knz:+2+#-
cr„2 (dn)2         Cr„2rn2C~Z£

2                  2rn2

S Vn-i -mém
Onl

Àmén(r;2ï)

Crm2  (d„)2 •Ï)
e (7t -1), il a été trouvée

n-1
S  Z: (-ajT{ + bj.) + 2;n-izn'-1

on2rn2

-2/m-1Zm

Ûn|6TnT-nfën
2Àmém(r:Lï)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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33





1

I
1

1

1

I

1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

CHAPITR 2                                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING

Ce qul re

L'objecti

désirée :

les com

et les loi

Lesr

système

poursuit

dre (2.48) comme suit

æl  = ff2

É2 = æ3 + OF¢2(æi, ff2) + d2

V
È8=ÉË+OT¢3(Œi.œ2.œ8)

(2.49)

de la commande est de forcer la sortie du système (2.49) à suivre la trajectoire

= Z sin(t) (1 -e"t2)[4].

andes virtuelles Œi, Œ2 et la commande tÆ sont :

Œi  =  -102;i + Ùr

Œ2=-30Z2-Zi-d^2Ï-ÔF¢2(æi,æ2)+di

u =  -252;3 -Z2 -Ôg'¢3(æi, ff2, ff3) + d2 (2.50)

d'adaptation sont

Ô2=:(%i,ff2)Z2-10Ô2)

Ô3=±(%i,ff2,ff3)Z3-10Ô3)

d^2=±(Ë-10d^2)

sultats de simulation sont donnés par : figure (2.4) présent la sortie réel du

t désirée. Le signal de commande représenté dans figure (2.5).  L'erreur de

résent dans la figure (2.6).
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CHAPITR 3                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

sa dérivé

tLI

où di est

l'utilisati

d^1lz1

Ou  €1  >

(3.7) nou

Afin d'as

Œ1' tel qu

Œ

et les lois

où  Æ1   >

équation

V

en utilisant (3.6) est donné par

= zl (z2 + o| + u| + Ôf¢1(æ|) -Ùr) + d|(æ, £)z| -6r¢|(æ|)zl

~ Tï2LâLâi -ëTTÏLLôi + uiùi

s Z1 (Z2 + Œ1 + V1 + Ôr¢1(ff|) ~ Ùr)  + dïizli  -GF¢|(æl)Z1

- T=2L dLâi - ÛTTTL+ ô± + yLÙ±

S  2;i (2;2 + ai + 9i + ÔÎT¢i (æi)  -ç/r) + d^i |2;i | (+d~i |2;i |  -ÔT¢i (æi )Zi

- Tï2± d±âL - 6TTÏ±+ Ôi + uiùi (3.7)

l'estimation de dï. d~i  =  dï -d^i est l'erreur d'estimation paramétrique. par

n du lemme 3.1, on obtient l'inégalité suivante

=d^i|Zi|-d^izitanh(¥)+d^izitanh(¥)

S *€i + d^izi tanh

est un paramètre de synthèse. La substitution de l'inégalité ci-dessus dans

donne

S Zi (2;2 + Œi + Üi + ÔT¢i (ffi) + d^i tanh (¥) -Ùr) + d~1 i2;1 i  -Ôr¢| (ff|)Z|

-T=2\âLâi -ëTTÏLLâi + uiùi + k€i                                                                          (3.8)

urer la stabilité du premier sous- système, on prend la fonction stabilisante

= -Æi2;i -ÔF¢i(ffi) -d^i tanh

d'adaptation

= r|| (¢|(æ|)z| -o||Ô|)

= r|2 (iz|i -0|2d^|)

(3.9)

crii  >  0 et cr2i  >  0 sont des paramètres de conception. En substituant les

(3.9), (3.10) et (3.11 ) dans l'équation (3.8) nous donne

LI        Eil

= -kiz2+ + ziz2 + ziui + oru6Tôi + ori2aiâi + uiù1 + k€i (3.12)
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CHAPITR COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

parl'utilisationdel'inégalitéffTgs±ffT"±yTwnobtient

criiGTÔ = OrïL6T (ôi + Oi - Oi)
'\i,  = -oiiëT6i + cTuëToi

1

lr11

|  S  -ÈOïïGr6ï + ZŒïïoroï
1

1

1

et1

0i2d~id^is+i2d~Î+±Oi2(dï)2
1

ensubsti[uantlesinégalitésci-dessusdansl'equation(3.12)noustrouvons

T/+  S  -kizî + 2;i2f2 + 2|ç/i -
Crll

2Àmén(rrLL)
ëTLTT±LëH-%&L

|+yiùi+¥ÔiiTiïoii-¥dï2+k€i
1

enremplice(3.5)dans(3.13),onobtient

" S -kizî + 2;iz2 + 2;iyi -
Crll

2Àmén(rrLL)
fflrrLLGii-Ërr2Ld~Î

-=9Î-mdl+¥Gïïrrïïoïï-¥dï2+k€ï

S -kizî + 2;iz2 + 2;i#i -
Crll

2Àmén(rrïï) fflrrLLÔLL-#rr2Ld~Î

|-=VÎ-lgiUdi|+¥ÔiiTiïoii-¥dï2+Æ€i
1

1

Supposohs que di S n4i et en utilisant l'inégalité ff# S =;Ï: + Ë on obtient

S  -Æizî + 2;i2;2 + 2;i#i
Crll

2Àmén(rrïL)
Ô7ïrrLL6ii-ffirr2Ld~Î+:z2

i+:gî-±#Î+±9ÎM1+Ë+Î;iô11rrïïoll-Ï;3dï2+k€ï
1

1

1

Posons:±=±+#+"ki=-±+mvec#i=#,onobtient

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Vï=uizÊZLz2-%ëTTT±\ë±-%&L-u±y2L+°=oTo.+%d*22+%+kE+

is-ménŒ#|,Œ|2,2#|)(ZÎ+±6frrïïô|+±rr2ïd~Î+gî)

+(¥Oroï+¥dï2+Ë+Æ€ï)+Zï%

<  -Œivi + bi + 2:iz2 (3.16)
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CHAPITRE 3 COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

où ai  =  mën (2#i, #i, cri2, 2#i) et bi  =  ¥Ofoi + ¥dï2 + # + k€i. Le terme 2;iz2 sera

éliminé dans la prochaine étape.

Étape 2

On considère la deuxième équation de (3.3), son dérivé temporel est

Z2 - È2 - P1

= Zb + ÔF¢2(ffi, £.2) + d2(æ, t) -4i

= 2;3 + Œ2 + ç/2 + ÔF¢2(ffi, ff2) + d2(ff, t) ~ 4i  -ÔF¢2(æi, æ2) (3.17)

où Ô2 est l'estimation de 02. Ô2 = 02 -Ô2 et l'erreur d'estimation paramétrique. On prend

comme fonction de Lyapunov

v2=vL+:z2+±éFriLLG2+±rF2Ld~2+:Ü2

sa dérivée de la fonction de Lyapunov en utilisant (3.17) est donné par

V2±Vi+Z2(Z3+a2+V2+ÔF¢2(æi,æ2)-4i)+d2(æ,t)-ÔF¢2(æi,æ2)

-T-z2ia2â2-6T2T-2LLô2+uzb2

Sùi+Z2(Z3+Œ2+t2+ÔF¢2(ffi,æ2)-Ôi)+d^2|Z2|+d~2|Z2|-6F¢2(æi,ff2)

-T~22+d2â2-5T2TÏL+Ô2+u2b2

l'utilisation le lemme (3.1 ), on obtient

V2  S Vi + Z2
(z3

+ c¥2 + #2 + ÔgT¢2(æi , æ2) + d^2 tanh
(¥)-¢2)-d-2,Z2,

+5T2¢2(ŒL,Œ2)z2-ëFT-2\±ô2~Tï2La2â2+u2Ù2+ke2

(3.18)

(3.19)

où  Æ€2  est un paramètre de synthèse. Afin  d'assurer la stabilité  du deuxième sous-

système, on prend la fonction stabilisante Œ2, telle que

a2 = -Æ22;2 -Zi -ÔF¢2(æi, æ2) -d^2 tanh

et les lois d'adaptation

Ô2 = r2| (¢2(æ|, æ2)z2 -o2|Ô2)

d^2  =  1`22  (|Z2|  -022d^2)

(3.20)
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CHAPITR COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

::uÆaLti:J:'(::;o;,(°3.e2tLÏ2eLt;3.:2S)°::ndseLS,épqaur:tToèntr(e3S.Ldge):::Cse::)n°nn:Ensubstîtuantles

V2  ±  Vi-k2Z2-Ziz2+Z2Z3+Z292+02iôFÔ2+022d~2d^2+92Ù2+kft                  (3.23)

parl'utilisationdel'inégalitéffTÜS±æT"±ÜTwnobtient
!           1            __?            1

o2iôFÔ2±-±a2iôF62+z02ioF02

1

et

_^11                             1

Cr22d2d2  ±  -z022d~2 + 5022d;2

1

en substituant les inégalités ci-dessus nous trouvons

V2  S  Vi  -k22;2 -2;iz2 + Z22;3 + 2:2ç/2 -

lH
t Z°21°F02 + Ë022d;2 + Æ€2

1

En remplace (3.5) dans (3.24), on obtient
1

V2  S  Vi  -k22:2 -2;iz2 + Z22;3 + 2;2g2 -

Cr21

2Àmén(rFiL)

Cr21

2Àmén(riLL)

1       _                                        1              _                1

T±#2+ly2llH:02ioF02+zo22dï2+k€2

~OFT-2+Lô2-

5T2T-2+Lô2-

Or22

2Àmén(ri2ï)

Cr22

2Àmém(rg|2ï)

æ2 + Uril2

(3.24)

d-2 + z2 + „Î

(3.25)

Posons d2  S  M2  et en utilisons l'inégalité æ  S  Î;#= + ¥  et l'inégalité  (3.16) nous
1

trouvons

T72  ±  Vi -Jzi2/2 -
Cr21 ~OT2Tï++ô2- Cr22

2Àmé„(rFL1)VZLZL  vé         2Àmé„(i`

+±g2M2+Z+¥OF02+¥d2+Æ€2

±Vi-ménŒ"2,o22,2p2)(±z2+±GFriiï62+:d~2+±#3)

+(±02#02+±022d;2+¥+Æ€2)+Z2Z3

± -aivi + bi -a2V2 + b2 + Z22;3
2

±  Z= (-Œ7.V,. + b7.) + Z22;3
j-1

(3.26)

où ±  =! à + # + m  Æ2  =  -± + m  42  =  z=;b,Œ2  =  mém(242,42,cr22,242) et

b2 = ±o2i|Or02 + ào22dË2 + # + Æ€2. Le terme z2z3 sera éliminé dans la prochaine étape.

Étapei   ,
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CHAPITR 3                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

On consiqère la ¢éeme équation de (3.3), son dérivé temporel est
1

2i -\ Èi - bi-+

= œm + 6T¢i(œi ,..., œi) + di(œ,t) -bé-i
1

-= Zi+i+ai+Ui+6T¢2(Œi ,..., Œi)+dÈ(Œ,t)-bé_T6T¢é(Œw.,Œ2)         (3.Z7)

où Ôo est l'estimation de Oé. Gé = 0,, -Ôé et 1'erreur d'estimation paramétrique. On prend

comme fbnction de Lyapunov

Va=V¢_i+:Z.2+±6tTL-i]Ôé+±L-2ïd~2+±M2

sa dérivéè de la fonction de Lyapunov en utilisant (3.27) est donné par

Tïé=1Vé_i+Z¢(Zé+i+Œé+ŒÔ¢T¢o(ffi,...,ffo)-4é_i)+dé(ff,t)-Ô¢T¢é(ffi,...,æ2)

-\Fï2iaèâà-~6TTï\±ôÉ+UÈùé

s v„ + 2;é (ZU + C% + #é + Ô®T¢é(m ..., ffé) -4é_ï)  + d^éizéi -d~éizéi -Ôr¢é(" ..., æé)
1

-'Ti2`diâi ~ 6TTï+Lôé + uigé                                                                                              (3.28)

l'utilisatibn le lemme (3.1 ), on obtient

V®SV®_i+ze (zt+i+""%i,     ,Md^®tanh(¥) -¢e) -d~m

-,ëT¢É(Œh. ,Œi)zi -6TTï\+ôà -Ti2±dià + uèü + k€È                                         {3.29)

où Æ;€é est un paramètre de synthèse.

Afin d'assurer la stabilité du deuxième sous- système, on prend la fonction stabilisante

Œé ,telle due

Œi =\\\ ~kizi -zm -ÔTq¢i(Œh ..., Œi) -âèttinh

et les lois! d'adaptation

ÔO=:r¢|(wæ|,...,æ¢)2;.-OO|Ô¢)

d^t=(L2(|zÛ|-ot2d^t)

(3.30)

où Æi  >  b, crii  >  0 et cr2i  >  0 sont des paramètres de conception. En substituant les

équation§ (3.30), (3.31 ) et (3.32) dans l'équation (3.29) nous donne

Vo  sivo_i -kézo -Zé_iz¢ + zéz¢+i + zÆ + où6oTôé + o,2d~éd^+ goùi + Æ€é               (3.33)
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CHAPITR 3                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

par l'utilisation de l'inégalité ff7'Ü S  ±ffTff + ±yTÜ on obtient

oèiëTÔ.S-+-2oàiëTët+iaài6TO.

et

O¢2déd#+é2d~é+¢2d:2
r-1

en substituant les inégalités ci-dessus nous trouvons

vé  s  vé_|  -kézé ~ 2;é_|2;é + 2zé2;m + 2;égé -

+±ooio,TO¢+¢2d:2+k€¢

en remplace (3.5) dans (3.34), on obtient

Tïé  S  T7é-i  -ké2;t  ~  2;é-i2;ë  + 2;éJzé+i  + 2;éç/é  -

Crc.1

2Àmén(r,Tïï)

Oél

2Àmént[Tïï,

+±v,2+|v"|+±o¢io¢ro+±oé2d;2+Æ€¢

5TTï±±Ôb

6TTÏL±ÔÈ~

Cré2

2Àmém(|TOT2î)

Oé2

2Àmtn(|T,T2ï)
a2é + Z2 + Ui_1

(3.35)

posons  dé   S±  J\4:é  et  en  utilisons  l'inégalité  zÜ  S   Î;g:  +  Ë  et  l'inégalité  (3.26)  nous

trouvon§

Vé S Vm - Zé-|2;é -
Crël

2Àmén(r,Tïï)
ëTTÏ±±ôÈ~

Cré2

2Àmén(LT2ï)

+,±ÉyÊM:+T±+9FOTO.+°=d2®+kEœ

SVo_i-ménŒ"tpo2,2Œ)(:z$2+±6tTro-ïl6,+±d~¢+±#2)

+(±Oüoroé+t2d:2+¥+k€t)-ZO_ïZ+Zm

Dans l'étape é - 1, il a été obtenu
é-l

Vé-i  S  Z= (~Œj.V?.  + b?.)  + 2;é_i2;é
'-1

En remplace donc (3.36) dans (3.35) on obtient

S -Œé-ivu + ôu -Œév€ + bé + Zé2;é+i

=£(-a,V,+b,)+ztzo+i
j-l

(3.36)

(3.37)

0ù ±  ±  ± + # + W  ké  =  -± + W  W  =  #,aé  =  mën(2#é,#é,Cré2,2Pé) et

bé =  ±créiocToé + ±cré2d;2 + # + k€ù Le terme zé2;é+i sera éliminé dans la prochaine étape.

Étape n
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CHAPITRE 3                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

c'est la dernière étape de conception, du moment que le contrôle actuelle u apparait

dans la dernière équation du système (3.1), la dérivé temporelle de la 7}éem€ equation

de (3.3) est

2n - Èn - bn-|

= g(Œ)u + OTn¢n(Œi ,... i œn) + dn(Œ .t) ~ bn~1

= g(Œ)U+ 6Tn¢n(Œi ,..., Œn) + dn(Œ,t) -bn_T 5Tn¢n(Œi ,..., Œn)                (3.38)

où Ô„ est l'estimation de 0„ Ôn - Ôm est l'erreur d'estimation paramétrique. On prend

comme fonction de Lyapunov. La fonction de Lyapunov globale prend la forme sui-

vante

Vm=V»_i+:z£+±6:r:]LGm+±r:2Ld~:

sa dérivée de la fonction de Lyapunov,  en considèreront  (3.38) et la lemme  (3.1)est

donné pàr

Vnsvn-i+Zn(goŒÔ#n(æi,.7Wd^ntanh(¥)-Ôm-i)+d~n|Zn|

+ znëTn¢n(Œ". ,æn) -ëTnT-nfôn -T-nidnàn + k€n                                         (3.39)

la loi de commande u est conçue pour rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov

globale définie négative, tell que

u=*(-Ænzn-Ô#(æi,     ,ffn)-d^ntanh(¥)+4n_i)               (3.40)

et les lois d'adaptation

Ôn  = rni  (¢n(ffi ,..., ffn)Zn -Oniôn)                                                                               (3.41)

dÀn = rn2 (|Zn|  -on2d^n)                                                                                                          (3.42)

où  Æn  >  0, cr7ti  >  0 et crn2  >  0 sont des constantes de conception.  En substituant les

équatiom (3.40), (3.41 ) et (3.42) dans l'équation (3.39) nous donne

LIEI

Vn  S Ùn-i -knz£ + Oniô:Ôn + Crn2dndn + Æ€n

par l'utilisation de l'inégalité ffTy S  ±ffTa; + ±yT# on obtient

1          t,_ T           1
onl5Tnôn<--±2anlëTn6n+±2onloTno2n

(3.43)
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et

_^11
an2anân=--±2on2&n+=2onldTn

en substituant les inégalités ci-dessus nous trouvons

Vn < Vn-i - knz£ -2;n-i2/n -

+°#OTnon_°=d2n+kEn

S Vn-i -2;n-izn -77îë7i

Orml

2Àmém(r:LL)

Crnl

6:r:LLGn-#r:2Ld~Z

2Àmé„(r:]1)

•(¥o:on+¥dâ+Æ€m)

dans l'étape (n -1), il a été trouver

n-1
Vn-1  =  Z= (-O?.Vf. + b;.) + 2;n-i2;n

j-1

en substitue (3.45) dans (3.44) on obtient

71-1

Vn S  Z= (~a,.Vj. + b,.) -mé7i
j-1

+(¥O:Om+¥d£+ÆEn)
7Ù-1

S  Z= (-aj.V,. + bj.) + anvn + bn
j-1

s £(-a,.v, + b,)
j-l

< -ŒV + b

Crnl

2Àmén(r:L1)

On2rn2)(±z£+:Ô:r:LL6n+±d~:)

(3.44)

(3.45)

om2rm2)(z£+:G:r:LLGn+:d~£)

(3.46)

oùŒ"=mén(2Æn,#,on2rn2)etbn=(gFO:Gm+gïd:+Æ€m)

avec les constants "Œ" et "b" prendre les valeurs Œ„  = mén (Œi, Œ2 ,..., Œm) et b„ = Z=7=i bj

avec les constant Œ et b prendre les valeurs suivants a =  mén (Œi, Œ2 ,..., Œn) et b =

£?=i b,. l'inégalité (2.43) implique

b
O<VS-+

Œ (V(0)-£)e-at    ,Vtm                               (3.47)

selon le lemma 3.1, l'équation (3.47) signifie que V(t) est bornée par £. Donc tous les

signaux dons la bonde de commande sont bornée. De plus, par un choix approprie des

paramètres des commande on peut augmenter la valeur de Œ ce qui rendre la quantité

£ petite. Donc l'erreur de poursuite 2;i peut diminuer.
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'-sA-œl

:S*+_``xè,+,.-1:-1 11 11
0                      5                     10                    15                    20                    25                    3

Temps

FiGu]E 3.4 -Sortie du système non linéaire : réelle æi("æi") et désirée ffid("%").

-t}

F[GURE 3.5 -Signal de commande «.
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CHAPITRE  3                                                              COMMANDE ADAPTATIVE PAR BACKSTEPPING FILTRE

Les résultats  de simulation sont  donnés  par les  figures  (3.4)  à  (3.6),  d'après  ces

figures, on peut voir que l'état zi éventuellement convergé asymptotique vers la tra-

jectoire de référence, et par conséquent. L'erreur de poursuite 2;i converge vers Œ.

3.5    Conclusion

Dans ce chapitre, en se basant sur la procédure du backstepping, nous avons pré-

senté une procédure de synthèse d'une loi de commande adaptative pour une classe

des systèmes non linéaires incertains. La technique de commande par backstepping

filtré est utilisé pour la conception de la loi de commande. En se basant sur la théorie

de Lyapunov, nous avons montré la bornitude de tous signaux dans la boucle de com-

mande et la convergence asymptotique de l'erreur de poursuite vers le voisinage du

zéro. Enfin nous avons validé la loi de commande par simulation sur les deux exemples

utilisés dans le chapitre précédent. Les résultats théoriques et de simulation montre

l'efficacité de la méthode présentée dans ce chapitre.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'étude de la technique de la com-

mande adaptative par backstepping d'une classe des systèmes non linéaires mono-

variable ayant la forme triangulaire paramétrique.  La méthode de Backstepping est

une procédure systématique et récursive utilisant la théorie de Lyapunov dans la re-

cherche de la loi de commande et dans l'étude de la stabilité. Cependant, le choix de

la fonction de Lyapunov, et de la loi de commande n'est pas toujours facile. Aucune

règle générale n'existe à ce jour quant au choix d'une telle fonction, elle a été souvent

laissée à l'imagination et à l'expérience du concepteur. La méthode de backstepping

consiste à fragmenter le système en un ensemble de sous-systèmes imbriqués d'ordre

décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en

partant de l'intérieur de la boucle. À chaque étape, l'ordre du système est augmenté
et la partie non stabilisée lors de l'étape précédente est traitée. À la dernière étape, la

loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité

globale du système compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation.

Le problème principal de l'approche commande adaptative par backstepping est

l'explosion de complexité de ces lois de commandes, causée par la dérivation des com-

mandes virtuelle C'est-àdire,  la  complexité  de la conception  de la commande aug-

mente lorsque l'ordre du système augmente. L'utilisation de l'approche de commande

filtré (backstepping filter control) qui basé sur l'introduisant des filtres du premier

ordre à chaque étape des commandes virtuelles a permis de pallier à ce problème de
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CoNCLUsioN GÉNÉRALE

complexité.

Dans le premier chapitre nous avons présenté la technique de la commande par

backstepping. Nous avons rappelé ou début, des définitions sur la stabilité, des mé-

thodes d'analyse des systèmes non linéaires, et la synthèse par la méthode de Lyapu-

nov, ensuite nous avons présenté le principe de la commande par backstepping avec

un algorithme général de synthèse, et enfin nous avons terminé par une description

sur la commande adaptative.

Dans le deuxième chapitre nous avons étudié la technique de la commande adap-

tative par backstepping pour une classe des systèmes non linéaire ayant la forme tri-

angulaire inférieure  paramétrique.  Les  résultats  de  simulation sont  présentés  pour

valider cette approche.

Dans le troisième chapitre, nous avons étudié la commande adaptative par backs-

tepping  filtré  pour  une  classe  de  système  non  linéaire  sous  forme  triangulaire  in-

férieure  paramétrique.  Le  principe  de cette  approche  de  commande  adaptative  est

d'ajouter un filtre du premier ordre à chaque étape des commandes virtuelles pour

éviter le problème de complexité.  Le mécanisme proposé est testé pour un système

artificiel de deuxième ordre et sur le modèle de robot à bras manipulateur.

A l'issus de ses travaux, ce mémoire ouvre de nouvelle perspective de recherche

parmi laquelle nous citons :

Ûp  Commande par backstepping à base de mode glissant.

Ûg  Commande par backstepping avec observateur.

æ  Commande par backstepping basé sur les réseaux de neuraux.
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