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Introduction générale

Introduction générale

De la commande linéaire classique a la commande non linéaire moderne, I’automatique
a connu un progrés considérable ces S0 dernitres années. De ce fait, la théorie de la
commande est devenue l’'un des domaines de recherche les plus riches en termes
d’algorithmes. Les stratégics de commande existantes peuvent étre classées em deux
catégories dites linéaires ou non linéaires. L’automatique linéaire repose sur une
approximation du modéle du systéme autour d’un point de fonctionnement donné de telle
sorte que les outils d’analyse et de synthése des systémes linéaires puissent étre exploités [1,
2]. Néanmoins, cette approche ne garantit pas la stabilité du systéme bouclé sur toute la plage
de fonctionnement et souffre, en général, d’'un manque de robustesse. Quant a elle,
I’automatique non linéaire s’intéresse 4 assurer une stabilité sur une plus large plage de
fonctionnement et peut avoir de bonnes propriétés de robustesse [3,4]. Malheureusement,
pour I'automatique non linéaire, il n’existe pas des méthodes d’analyse et de synthése
universelles, comme pour le cas linéaire, mais plutdt des approches destinées pour des classes
des systémes non linéaires particuliéres sous certaines hypothéses. En outre, les solutions et
les performances apportées sont, souvent, au prix de la complexité de la loi de commande
résultante et de sa synthése, comme pour le cas de la commande récursive par backstepping
[5]. Parmi les techniques de commande proposées dans la littérature, que ce soient linéaires
ou non lindaires, il existe des lois qui nécessitent la connaissance a priori d’'un modéle du

systéme 4 commander et d’autres approches qui n’exigent pas cette connaissance.

La commande par backstepping est une méthode systématique basée sur la théorie de
stabilité de Lyapunov pour la conception de la commande non linéaire, qui s'applique aux
systémes non linéaires sous la forme triangulaire inférieure. La commande par backstepping
est développée pour commander les systémes non linéaires, en particulier, les systémes non
linéaires dans lesquels les incertitudes ne satisfont pas le « matching condition ».

Le probléme principal avec ’approche de backstepping [6,7] est « L’explosion de
complexité » causée par les dérivations successives des commandes virtuelles. C'est-a- dire, la

complexité de la conception de la commande augmente lorsque I'ordre du systéme augmente.
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Pour réglées ce problémes en utilise la commande par surface dynamique (en anglais :
Dynamic Surface Control).

La commande par DSC a été développée pour pallier au probleme d’explosion de
complexité due a la nécessité pour effectuer la différentiation répétée dans les fonctions non
linéaires, qui est généralement problématique dans la commande par backstepping intégrateur.

La commande adaptative robuste est une méthode de commande des systémes non
linéaires. L'idée de base est d'estimer les paramétres et/ou modéle inconnu en ligne, et
d'utiliser les paramétres estimés dans le calcul de la loi de commande. Un systéme de
commande adaptative robuste peut donc étre considéré comme un systéme de commande avec

estimation en ligne des paramétres [8] avec des incertitudes matchées et non-matchées.

Ce mémoire est divisé suivant une approche thématique en quatre chapitres :

Nous commencons dans le premier chapitre par introduire la notion de la commande des
systémes non linéaires, et donner un état de I’art sur les travaux développés dans cet axe de
recherche. Ensuite, nous rappelons quelques définitions sur la stabilité des systémes et nous

présentons aussi quelques outils mathématiques utilisés dans le long de ce travail

Dans le deuxiéme chapitre, on présente la technique de commande backstepping. Dans un
premier temps, on s’attache A donner le design et les étapes de cette technique de commande.
Dans un deuxiéme temps, pour illustrer cette approche, nous appliquons I’algorithme de

commande par backstepping sur deux systémes non linéaires incertains de deuxiéme ordre.

Dans le troisiéme chapitre, nous proposons deux approches de commande par surface
dynamique (DSC) pour une classe des systémes non linéaires incertains en utilisant des filtres
linéaires passe-bas et des filtres non linéaires par mode glissant. Ensuite, nous appliquons ces

deux techniques de commande sur les deux exemples considérés dans le deuxiéme chapitre.

Le quatriéme chapitre est consacré a la commande adaptative par DSC pour une classe des
systémes non linéaires incertains en utilisant deux types de filtres : lindaires passe-bas et non
linéaires lisses en utilisant un terme de tangente hyperbolique « Tanh » au lieu du terme
« sign », tout en estimant les perturbations extermes et les incertitudes paramétriques agissant
sur le systéme. Enfin, on applique ces deux algorithmes de commande sur les mémes
exemples étudiés dans les chapitres précédents en tenant compte des incertitudes matchées et
non-matchées.

II
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Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion reprenant les principaux résultats

présentés.

I
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Chapitre 1 Introduction a la commande des systémes non linéaires

I ntroduction a la commande des systémes non linéaires

Dans ce chapitre, nous présentons quelques aspects sur la commande des systémes
non linéaires. Aprés avoir donné quelques définitions sur la stabilité des systémes, nous

présentons les outils mathématiques nécessaires utilisés dams ce contexte.

1.1. Introduction

Dans le domaine de I"automatique, I’étude des systémes non linéaires constitue toujours
un champ de recherche trés riche. Contrairement aux systémes linéaires pour lesquels
I’automatique fournit une panoplic de méthodes d'analyse et de synthése de lois de la
commande, les systémes non linéaires ne disposent pas d’outils et de méthodes générales pour
Panalyse et la synthése. Ceci est dit au fait que les systemes non linéaires possedent des
structures extrémement variées, des dynamiques complexes et peuvent présenter toutes sortes
de comportements étranges. La plupart des systémes non linéaires sont caractérisés par des
incertitudes structurelles et / ou non structurelles variantes dans le temps, ce qui rend leur
commande trés délicates et complexes a mettre en ceuvre. Pour résoudre ce probléme,
plusieurs approches ont été développées dans la littérature

Parmi ces techniques, on peut citer les commandes par Backstepping et DSC. Ces
derniéres présentent des performances notables en termes de poursuite et de régulation.

1.2 Systéme linéaire

Un systéme linéaire (le terme systéme étant pris au sens de I'automatique, & savoir
un systéme dynamique) est un objet du monde matériel qui peut étre décrit par des équations
linéaires (équations linéaires différentielles ou aux différences), ou encore qui obéit
au principe de superposition : toute combinaison linéaire des variables de ce systéme est
encore une variable de ce systéme. Les systémes non linéaires sont plus difficiles & étudier
que les systémes linéaires. Néanmoins, en linéarisant (quand c'est possible) un systéme non
linéaire autour d'un point d'équilibre ou d'une trajectoire, on obtient un systéme linéaire qui
représente correctement le systéme non linéaire au voisinage de ce point d'équilibre ou de
cette trajectoire. La linéarisation d'un systéme non linéaire autour d'une trajectoire non réduite

a un point d'équilibre engendre un systéme linéaire & coefficients variables (en fonction de
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temps), d'oll I'importance qu'a pris ces types des systémes et les études récentes qui lui ont été
consacrées. Souvent (mais pas toujours), on distingue parmi les variables d'un systéme les

variables d'entrée, rassemblées dans une colonne u, et les variables de sortie [9].
1.3 Systémes non linéaires

Par définition, un systéme non linéaire est un systéme qui n’est pas linéaire, ¢’est-a-dire
(au sens physique) qui ne peut pas étre décrit par des équations différentielles linéaires a
coefficients constants. Cette définition, ou plutdt cette non-définition explique la complexité
et la diversité des systémes non linéaires et des méthodes qui s’y appliquent. Il n’y a pas une
théorie générale pour ces systémes, mais plusieurs méthodes adaptées & certaines classes de

systémes non linéaires [8].
1.3.1 Propriétés des systémes non linéaires

Un systéme non linéaire commandé est un ensemble d’équations différentielles non
linéaires, d’écrivant I’évolution temporelle des variables constitutives du systéme sous
I’action d’un nombre fini de variables indépendantes appelées entrées ou commande, que I’on
peut choisir librement pour réaliser certains objectifs. Les entrées peuvent étre choisies en
boucle ouverte, c’est-a-dire ne dépendant que du temps, ou en boucle fermée, c’est-a-dire
comme des fonctions des variables mesurées, appelées observations, qui rendent compte de
I’état du systéme a chaque instant [10].

Il est caractérisé par les propriétés suivantes :

> Principe de superposition n’est pas applicable.

> Points d’équilibre multiples : un systéme non linéaire présente plusieurs points
d'équilibre isolés (pour le systéme linéaire, le point d’équilibre est unique).

> Limite de cycle : les systdmes non linéaires peuvent exhiber des oscillations a

amplitudes et fréquences fixes en I’absence d’une entrée exogéne.
1.3.2 La commande des systémes non linéaire

Pour commander un systéme, on s'appuie en général sur un modéle obtenu a partir d'une
identification préalable comme les lois physiques ou a partir d'observations expérimentales.
Dans notre cas, les commandes Backstepping et DSC sont des techniques qui prennent en
charge la nature non linéaire du systéme. Il est utile de noter que la stabilité de ces techniques
est basée sur l'utilisation de la fonction de Lyapunov [8].
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1.4 . Stabilité des systémes non linéaires

La stabilité est une notion primordiale dans l'étude des systémes physiques, elle
caractérise le comportement du systéme au voisinage de ses points d'équilibre. D'une maniére
intuitive, la stabilité est la propriété d'un systéme de revenir & sa position d'équilibre lorsqu'il
est écarté dans un certain voisinage, appelé le domaine de stabilité. La stabilité asymptotique
combine les deux notions : stabilité et attractivité. Nous parlons de la stabilité asymptotique
lorsque le systéme reviendra au bout d'un temps qui peut étre infini, au point d'équilibre, tout
en restant proche de celui-ci au cours du temps.

En effet, la notion de stabilité asymptotique est la plus exigée en pratique. Ceci
s'explique certainement parce qu'elle constitue une premiére approche pouvant s'adapter a
plusieurs situations (précision en régulation, poursuite d'une trajectoire de référence, . . ., etc.).
Outre la notion de stabilité asymptotique, une propriété de stabilité souvent évoquée dans le
demain de l'automatique en occurrence de la stabilité exponentielle, elle vient ajouter au
caractére asymptotique un critére de rapidité de convergence [11]. Nous allons présenter ici
quelques définitions et outils de base sur la stabilité [3, 11, 12, 13, 14].

1.4,1 Définitions
e Point d’équilibre [8] : Xx, est un point d’équilibre pour le systéme
x=f(t,x),x(t,)=%,, si £(t,%,)=0,Vt=t,.
e Equilibre stable [3, 14] : L’origine est un point d’équilibre stable au sens de
Lyapunov pour le systtme X = f(t,x), x(t,)=x,, sif(t,x)=0, V=1,
si V &£>0,Vz,>0,il existe un scalaire positif J(¢, 7)) tel que

"xo" <d(s, t,) :>x||(t, ty, X < &, V1 21,

Figure 1.1: Stabilité d’un point d’équilibre.
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e Equilibre uniformément stable [13] : L’origine est un point d’équilibre
uniformément stable pour le systémeX = f (t,x) , x(t0)=x ,si Ve >0, il
existe un scalaire positif 8(g) telle queuxou <é(e) Dxu(t, 14, x,,)a <g Vi,

e Equilibre asymptotiquement stable [3, 14] : L’origine est un point d’équilibre
asymptotiquement (respectivement globalement asymptotiquement) stable pour le
systtme X = f(t,x), x(to) =X, s’il est stable.

v

x (r.2g.% ]
&

Figure 1.2: Stabilité asymptotique.

e Equilibre exponentiellement stable [3, 14] : L’origine est un point d’équilibre
localement exponentiellement stable pour le systéme = f (t,x) " x(to) =X, s’il
existe deux constantes strictement positive a et S telles que
et 15, %,)|| < e, Vt 21,,Vx, € D,. Lorsque D, = R", on dit que Iorigine est

globalement exponentiellement stable.

1.4.2 Stabilité locale et stabilité globale

On peut prédire le comportement d'un systéme linéaire a partir de l'analyse de sa
position d'équilibre. Un systéme dont le point d'équilibre est stable (instable). 1l n'en est
plus de méme pour un systéme non linéaire. Etant donné que celui-ci peut avoir plusieurs
positions d'équilibre, la stabilité de l'une de ces positions d'équilibre ne suffit pas a elle seule
a prédire la stabilité du systéme. Afin de quantifier l'influence de la stabilité d'un point
d'équilibre sur la stabilité du systéme, de nouvelles définitions de la stabilité sont introduites ;

on parle de stabilité locale et stabilité globale.
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< Stabilité locale
La stabilité locale conceme simplement la position d'équilibre considérée, sans rien
préjuger sur le domaine de validité de cette stabilité. C’est une condition nécessaire, mais
non suffisante 2 la stabilité du systéme dans un certain domaine D contenant cette position
d'équilibre.

< Stabilité globale

On parle de la stabilité globale lorsque le systéme est stable pour toutes les valeurs que
peuvent prendre les variables du systéme. La stabilité globale posséde un intérét pratique
beaucoup plus considérable que la stabilité locale. Elle ne dépend pas seulement du systeme,
mais aussi des valeurs que peuvent prendre les variables dans le probléme considéré. Ainsi,
le méme systéme est stable ou instable globalement : suivant le domaine de variables auquel

on s'intéresse.
1.4.3 Stabilité simple

S'il est possible de trouver une fonction ¥ (x)=0 de signe défini dans un domaine D et
dont la dérivée totale ¥ (x) soit semi-définie négative et de signe opposé dans le méme

domaine, I'équilibre est (simplement) stable dans ce domaine.

Dans le cas d'une stabilité simple, on peut prouver la stabilité asymptotique en utilisant
le lemme de Barbalat [16], qui vient compléter le théoréme de Lyapunov pour la stabilité
simple [8].

1.5  Méthodes d’analyse de la stabilité des systémes non linéaires

L’étude de la stabilité des systémes non linéaires est trés complexe. L’approche de
Lyapunov est 1’approche la plus utilisée pour étudier ce probléme. Cette approche a été
introduite au 19°™ siécle par le mathématicien russe Alexandre Mikhailovitch Lyapunov
dans son travail intitulé, « The Général Problem Of The Motion Stability ».

On distingue deux méthodes de Lyapunov pour I’analyse de la stabilit¢ : La méthode
indirecte, connue aussi par la méthode de linéarisation et la méthode directe. La premiére
concerne la stabilité locale autour d’un point d’équilibre. Par scalaire des états du systéme

dont on examinera la variation temporelle [8].
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1.5.1 Méthode indirecte de Lyapunov

Ceite méthode est basée sur le fait que le comportement d’un systéme non linéaire est le
méme que son approXimation linéaire pour des petites variations autour du point d’équilibre
[17]. Elle permet I’étude et I’analyse de la stabilité locale des systémes physiques.

Contre, la méthode directe, basée sur le concept d'énergie, détermine la stabilité du
systéme en construisant une fonction de lyapunov définie positive.

1.5.2. Méthode directe de Lyapunov :

Son objectif, est de définir une méthode permettant d’analyser la stabilité d’un
systéme non linéaire sans connaitre explicitement les solutions des équations différentielles
qui le décrivent. La philosophie de cette méthode n’est que I’extension mathématique
d’un phénoméne physique observé, car les systémes mécaniques et électriques perdent

de I’énergie pour se stabiliser au point d’équilibre.
« Théoréme de Lyapunov

La méthode directe de Lyapunov (ou la méthode des fonctions de Lyapunov) est
dérivée du critére énergétique de stabilité. En appliquant ce critére indépendamment du
concept d'énergie, on remplace alors I'énergie du systéme par une fonction de Lyapunov qui
est définie positive (comme 1'é ie).

Soit le systéme autonome: X = f (x),xe =0 ce systéme aura un point d’équilibre
x, =0 globalement asymptotiquement stable, s’il existe une fonction scalaire ¥ (x) continue

avec une dérivée partielle par rapport au temps ¥ (x) continue ayant les propriétés suivantes :

1. ¥(0)=0.
2. V(x)>0,¥x=0.
3. thl ¥V (x)=oo (radialement non bornée).

4. V(x)<0,¥x=0.
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A

Asymptotiquement stable

V(X)‘k} >k2 >kl . -

-

i(X}!"Z-",’_ d
7 (x]

Instable Stable

Figure 1.4. Interprétation géométrique du théoréme de Lyapunov.
Lemme 15, 14} :

Pour un systtme non linéaire, considérons la fonction définie positive suivante

V(t)<—cV(t)+C tel que ¢ et C sont des constants qui satisfaits ¢>0etC 20 ;V/, La

fonction ¥ (f) satisfait I’inégalité suivant :

0¥ (i) [C~(C-e¥ (w))esp(-<(1-4))]

Ce qui implique que V(t) bomé par (E) et le taux de convergence exponentielle au borne
3

de ¥ (t) estégal a¢. Ainsi, Pétat de systéme est définitivement uniformément borné (UUB).

1.5.3 Choix de la fonction de Lyapunov

Méme pour des systémes simples et en 'absence d'incertitudes, le choix de la fonction
de Lyapunov et de la loi de commande n'est pas toujours facile. Aucune régle générale
n'existe a ce jour quant au choix d'une telle fonction. Et quand on sait I'influence de ce choix
sur le comportement général du systéme, on comprend 1'intérét qu’a suscité ce probléme ces
derniéres années. Un bon choix de la fonction de Lyapunov permet d'assurer une stabilité
dans une large plage de fonctionnement, voire méme globale. Différentes approches ont été
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dans le chapitre 2, offre I'avantage de répondre simultanément a ces trois problémes.

1.6 Synthése de la commande par la méthode directe de Lyapunov

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié la stabilité des systémes ol on a
supposé implicitement que la loi de commande a été choisie et notre but était de vérifier la
stabilité du systéme avec cette loi de commande, mais le probléme dans cette synthése est

comment trouver cette commande qui stabilisera le systéme.

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 F'application de la

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

< 1" concept : On suppose que la loi de commande existe et on cherche la fonction
de Lyapunov.

<% 2% concept : Cette fois si, on fait un choix sur V(x) , la fonction de Lyapunov

candidate, et on cherche la loi de commande qui rend cette fonction candidate 2 la

fonction de Lyapunov réelle [8].

Pour commander un systéme, on s'appuie en général sur un modéle obtenu a partir d'une
identification préalable comme les lois physiques ou a partir d'observations expérimentales.
La commande par Backstepping est une technique qui prend en charge la nature non linéaire
du systéme. Il est utile de noter que la stabilité de cette technique est basée sur l'utilisation de
la fonction de Lyapunov [8].

La méthode de Lyapunov consiste, alors, a chercher une fonction ¥ (x) (représentative
de I'énergie) de signe défini qui se préte i l'application de l'un des théorémes cités
précédemment. Pour les systémes linéaires, il existe des méthodes systématiques pour
construire une fonction de Lyapunov permettant de conclure & sa stabilité. Il n'en est pas de
méme pour les systémes non linéaires, pour lesquels on est réduit 4 essayer des types de
fonctions pour telle ou telle classe de systémes. Il n'y a aucune régle générale permettant de
trouver une fonction de Lyapunov pour n'importe quel systéme. Il existe néanmoins des
approches qui conduisent, en général, a des résultats acceptables (Gille1988 [16]. Khalil 1996
[18]. Benaskeur 1997 [8]). Des exemples de fonctions qui réussissent souvent comme

fonctions de Lyapunov, sont données par des fonctions quadratiques.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, notre principal objectif était d'introduire la notion de la commande des
systémes non linéaires, de présenter quelque définitions sur la stabilité¢ des systémes
physiques et quelque lemmes utilisées dans les prochaines chapitres.

Dans la plupart des théorémes de stabilité au sens de Lyapunov, I’existence de la
fonction de Lyapunov était assumée et I’objectif était de déterminer la stabilit¢ de ces
systémes. Mais dans la plupart des cas, la recherche de cette fonction est trés difficile.

Dans le chapitre suivant, nous allons synthétiser une commande par backstepping pour
une classe des systémes non linéaires incertains. Les performances de cette approche seront

examinées sur deux exemples de simulation.
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I ntroduction a la commande par backstepping

Dans ce chapitre, nous présentons I’approche de la commande par backstepping
qui s’applique aux systémes non linéaires triangulaires (en anglais : Strict-Feedback
System). Pour illustrer cette approche, des résultats de simulations sont présentcs pour

deux systémes non linéaires incertains de deuxiéme ordre.

2.1. Introduction

Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos en (1991) [19] et inspiré par les
travaux de Feurer & Morse (1978) [20] d'une part et Tsinias (1989) [21] et Kokotovic &
Sussman (1989) [22] d'autre part. L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la
commande adaptative des systémes non linéaires, qui malgré les grands progrés réalisés,
manquait d'approches générales. Le backstepping présente une alternative prometteuse aux
méthodes basées sur I'équivalence certaine. Il se base sur la deuxiéme méthode de Lyapunov,
dont il combine le choix de la fonction de Lyapunov avec celui des lois de commande et
d'adaptation. Ceci lui permet, en plus de la tiche pour laquelle le contrdleur est concu
(poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systéme
compensé [8].

2.2. Commande par backstepping des systémes non linéaires

La commande par backstepping est une méthode systématique basée sur la théorie de
stabilité de Lyapunov pour la conception de la commande non linéaire, qui s'applique aux
systémes non linéaires sous la forme triangulaire inférieure. La commande par backstepping
{17] est développée pour commander les systémes non linéaires, en particulier, les systémes

non linéaires dans lesquels les incertitudes ne satisfont pas le « Matching Condition » [8].
2.2.1. Le principe de la commande par backstepping

La commande par backstepping consiste a calculer, d’une fagon systématique, une loi

de commande afin de garantir qu’une certaine fonction de Lyapunov soit définie positive et

10
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sa dérivée soit toujours négative. Celle-ci permet de garantir la stabilité globale du

systéme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation {8].

Le probléme principal avec I’approche du backstepping est « L explosion de complexité »
causée par la dérivation des commandes virtuelles [6,7]. C'est-a- dire, la complexité de la

conception de la commande augmente lorsque l'ordre du systéme augmente.

Dans la démonstration suivante, nous présenterons la notion du backstepping qui nous

offre une solution a ce probléme.

2.3. Algorithme de base

Considérant la classe des systémes non linéaires d’ordre n suivante :
X =x,+ f(%)

".‘i=x1+l+fi(ii) i=2,.,n-1
%, = f,(x)+gXu+A(1,x)

y=%

@.1n

OV, f,i=1,..,n et g sont des fonctions non linéaires connues tel que f(0)=0 et

g(x)#(), VxeR.

Pentrée de commande, y est la sortie du systéme et A(t,x) est la perturbation externe.
On désire faire suivre a la sortie ¥y =x, le signal de référence y, supposé connu et

uniformément borné.

La procédure de la commande par backstepping s’effectue comme suite :

Etape1:
On considére d’abord le premier sous-systéme et on définit la premiére valeur désirée :

X, =0=Y, (2.2)

La premiére variable d’erreur est définie par :

e =x,—x,, 23)

i1
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La dynamique de cette erreur e, est donnée par :
e =x—-X, . (2.9
=X+ f(x) o
Afin d’assurer la stabilité du premier sous-systéme, la variable d’état x, est traitée comme

une commande virtuelle. On prend comme valeur désirée de x , l1a fonctiona, , telle que :
@ =X, =— /() ke +d, (2.5)

OU, k, >0 est une constante de conception.

En remplacant ’¢quation (2.5) dans (2.4) on trouve que :

é =—ke +e, (2.6)
Ou e, = x, —a, représente la deuxiéme erreur de poursuite.
Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :
Vie)= é—ef @7
Sa dérivée temporelle est donnée par :
Vi=eg
=¢ (ke +e,) (2.8)
=-kel +ege,
Remarque 1 Dans la conception du backstepping classique, e, sera annulée dans 'étape
suivante, tandis qu'un autre terme de couplage e,e, apparait et étre traité plus tard, jusqu'a la

derniére étape.
Etape2:

On considére maintenant le deuxiéme sous-systéme avec la deuxiéme variable d’erreur. La
dérivée temporelle de ¢, est donnée par :

é,=%,—aq,

. 29
=X+ £,(X,) -4,
La valeur désirée de x, est donnée par:
Xpy =@, =—€ — ke, — [,(x, %)+ (2.10)

En remplagant 1’équation (2.10) dans (2.9) en trouve que :

12
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é,=—¢-ke,+e,

Ol ¢, =x, —a, est la troisi¢me variable d’erreur.
Pour les quelles on choisit la fonction de Lyapunov
1 1
V,(ene,)= Eef + —2-e§
Sa dérivée temporelle est donnée par

V, =eé +e,¢,
=—kel +ee, +e,(— —ke, +e)
=—ke! —ke; +ee,

Etapei: (i=3..n-1)

Ladérivéede e, =x, —a,_, est

é=%—-a,
=X, +fiK)-a.,

Le choix de la valeur désirée de x, est donnée par :
Xg =0, =—€,— ke~ fi(%,.. x)+a,
En remplagant I’équation (2.15) dans (2.14), on obtient :
é.=—e_—ke te,
Ou e, =x,,, —a, estlai+] erreur de poursuite

La fonction de Lyapunov correspondante est donnée comme suite :

i—1
V=23 el
245
Sa dérivée temporelle est donnée par

i—i

V,=) ege,
j=1

i—1 2
= —Z kel +ee,,

D’aprés la remarque 1, le terme ee,,, sera étre traité jusqu’a la derniére étape.

i3

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Etapen:

Définissons la dernidre variable d’erreur comme suite :

e,=%,~a,, (2.19)

La dérivée temporelle de e, est donnée par :
é,=f,(x)+g®u+A-a,, (2.20)

Le choix approprié de la commande se donne par :

(—es ke, - f,0+a, , — psign(e,)) (221)

g(X)

Oy k, >0et a,, secalcule analytiquement,

oa,
¢ %1 g % 'j YOl f Y =2, Li=l..n (2.22)
Z( ox, (o ay(k 1) ; ax, J
La fonction de Lyapunov globale est donnée par :
= Ze (2.23)

Sa dérivée temporelle est

= _nz_lkje} +e, €, e, (_e"—l —knen —pszgn (en )+A)
j=1

<=3 kel -k, |(o-2)

(2.24)

Si on choisir le paramétre p suffisamment grand de tel sorte que : p > A, on trouve que :
V,<-Y ke (2.25)
j=1

Ce qui explique la stabilité asymptotique globale du systéme en boucle fermée et la

convergence des erreurs de poursuites vers zéro.
2.5. Résultats de simulation

Afin de montrer les performances de la commande par backstepping proposée dans ce
chapitre, nous effectuons une simulation numérique de deux systémes non linéaires du

deuxiéme ordre.

Exemple 1

14
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On considére le pendule inversé

comme premier exemple d’application, soit

y =x, =8 l'angle du pendule par rapport a la ligne verticale et x, =@ sa vitesse. L'objectif

de commande est de forcer la sortie y pour suivre une trajectoire de référence y, =sin (t), le

modéle d’état de ce systéme est donné par [15] :

X, =X,
{J'cz =f(xl,x2)+g(xl,x2)u+A(t)

(2.26)

cos(x,)

Ou f(x, y
ml cosz(xl)—g(mc +m)l

e mix; cos(x,)sin(x,) —(m, +m)g sin(x,)

et g(x,x,)= - .
ml cosz(xl)—;(mc +myl

avec : m, est la masse de chariot, m est la masse de pendule, / est la longueur efficace de

pendule, g est ’accélération di a gravité et u est la force appliquée.

L’algorithme de commande est donné comme suite :

-

€ =X Xy
Xyg =—kyey + Xy
16 =Xy =Xy
ye—1b
g(xl’x2)

(_el —k,e,—k (_klel +e2)_f(x1’x2)+5é1d —psign(ez))

Les conditions initiales choisies sont : x(0)=[-0.5 O]T , les paramétres de conception

sont: k,—letk,—2, p—2, sachant que (BC) représente la commande par backstepping

simple et le (BSMC) représente la commande par backstepping robuste , les résultats de

simulation sont donnés respectivement par les figures (2.1) 4 (2.11).

Test 1 : sans perturbation (A(t) = 0)

15 T T T T T T T
————nC
“==BSMC
/ seeeeseces Reference
g \
: \
c
<
4b
15 ' t ' f r r I . P
0 2 4 6 8 0 12 14 6 18 20

Temps(s)
Figure (2.1) : Evolution de la position du pendule

du vilesse du pendui
15 T T T T T T T T 3
[‘, ~——BC
\ === BSMC
i N\ N\ N\
g [\ {1\ [\
2 i \ \ /
R [\ [\ .
3 [\ [\ /
{ { i
§ . / ‘\ / v
2 ii \ \
] H
3 05F i \ / \ /
; /I \/ \J
Ak \¥}

AT 4 6 8 10 1z 1 16 18 2
Temps(s)
Figure (2.2) : Evolution de la vitesse du pendule
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05 ————t— Tttt
——BC
e BSMC
ol Jepiiing.
l//’
~o.5L/
4
g |l
w
] W
15
-2 I 4 r r r I B F 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(s)

Figure (2.4) : Poursuite de la deuxiéme erreur

—BC
~—— BSMC
_07 L 4 I L I I r [ J &
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps(s)
Figure (2.3) : Poursuite de la premiére erreur
W———

15

10

La commande U
o

T T T

10 12 14 16 18 20
Temps(s)

Figure (2.5) : Signal de commande U

Test 2: avec perturbation (A# 0). La perturbation externe est supposée égale

A(t)=2sin(t) et apparait a I’instant r=8s.

-

Angle (rad)

o
o

La vitesse du pendule(rad/s)
=)
wn =3

—8C
{ e BSMC
/
A A
[\
[\ )
{ |
/ i
L I 4
/
{
st / ]
/ i
/
AP -

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps(s)

Figure (2.6) : Evolution de la position du pendule

p _1.50 r : L L

L L L I3

L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(s)

Figure (2.7) : Evolution de la vitesse du pendule
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06 v : f\‘i —
\ |/
04 \ 1
ey
I \ [ [
02 { -
: \
> { i J
$ £ o \ f; \ [ 1
° { x‘ |
8 § oot \ / !
E \ \
: \ | \ |
b \ { /
V V
06
m.'o ; 4 I'S ; 1'0 112 1'4 1'6 1'8 20
Temps(s)
Figure (2.8) : Signal de commande U Figure (2.9) : Perturbation
0-2 T L3 T L3 T T T L3 LY 0.5 T T Al T T T T T T
/T—a8c ——BC
01} L —— BSMC
of or
// |
a1l / 1 f
f ol
[ 0.2F - ] i
£all :
03F 4 ]
4
04 i :
05k b 15
06 ]
a7 et e gl ins g s e e 2 PP S T
0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Temps(s) Temps(s)
Figure (2.19) : Poursuite de la premiére erreur Figure (2.11) : Poursuite de la deuxiéme erreur
Exemple 2

Considérons comme deuxiéme exemple d’application le systéme non linéaire du pieme

ordre suivant [14] :

X, =X, +0.1x] + x,e*™

%, =u+xx; +A(t,x)

y=x

2.27)

L’algorithme de commande par backstepping pour ce deuxiéme exemple est donné comme

suite :
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Chapitre 2 Introduction a la commande par backstepping
&=X—a,
a, =—ke —0.1x7 —x, exp(-0.5x, ) + &,
e,=X,—q,

u=—e —ke, —xx} +a, + p(x)sign(e,)

Avec : A(t,x)=2(x12 +x22)Sin3 (t). On choisit :P(J‘)=0-5(4"1z +xf) , ce qui signifie que:
|a(.x)| < £(x) La trajectoire de référence est : Yu(?) =0.5(sin(t)+sin(0.5)) . Les conditions

initiales sont : X (0)=[-0.5 O]T . Les paramétres de conception sont : k; =k, =5 . Les résultats

de simulation sont donnés respectivement par les figures (2.12) 4 (2.22)

Test 1 : A(t, x) = O (sans perturbation).

“BC
——BSMC
=== Reference

Angle (rad)
La vitesse du pendule(rad/s)

2 4 6 8 10 12 14 1B 1B 20
Temps(s)

Figure (2.12) : Evolution de la position du pendule Figure (2.13) : Evolution de la vitesse du pendule

T — T 05—T—T— T T
ok O’T\_/\/\_/—‘
o5 e BC
01f ot A
P— y
——— BSMC
ém- 1 E-1.5
W 03k W Iy §
25}
04 1
3F
05
35
7y s P e S S N P SRS ST S R Y S
" 2 4 6 8 1 12 14 16 18 2 o 2 4 6 8 1 12 14 16 1B 20
Temps(s) Temps(s)
Figure (2.14) : Poursuite de la premiére erreur Figure (2.15) : Poursuite de la deuxiéme erreur
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2 T T T T T T T
——
= BSMC
20+
15§ 4
g -
§ 10F
2 5

Figure (2.16) : Signal de commande U

Test 2: A# 0 (avec perturbation). La perturbation externe est supposée égale

Alt,x)= 2(::12 +x22)sin3 (t) et apparait a I’instant /=8s.

Angle (rad)
La vitesse du pendule(rad/s)

2 4 6 8 10 12 14 18 18 2 " 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20
Temps(s) Temps(s)

Figure (2.17) : Evolution de la position du pendule Figure (2.18) : Evolution de la vitesse du pendule

N ———— 015
—&C
—— BSMC
" | o1
005
15}
. w
Py < |
g g °
E 10 =
§ §-o.os
- g
5
21
0 0150
6 0-2 L I 2 L x i 4 I I i3 3
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0o 2 4 6 8 1 12 14 1% 18 2
Temps(s) Temps(s)
Figure (2.19) : Signal de commande U Figure (2.20) : Incertitude
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0.1 T T T T T T T T T 05
ok 0
As ——BC
o1f — { —— BSMC
—— ; V

0.2

il

Emeurs
P
@

Emeurs

03 I

04

05

_0 s 2 i 4 4 1 4 I 1 4 I r 4 _4 i 4 I i 4 L r 4 I L I
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 0 12 14 % 18 20

Temps(s) Temps(s)
Figure (2.21) : Poursuite de la premiére erreur Figure (2.22) : Poursuite de la deuxiéme erreur

D’apreés les résultats de simulations obtenus dans les deux exemples on remarque que :

En absence de perturbations, les deux techniques de commande (BC et BSMC) sont
efficaces, elles arrivent a stabiliser le systéme, et garantirent la poursuite de trajectoire avec
une erreur tend vers zéro. Cependant, lorsqu’on applique des perturbations externes ou des
incertitudes paramétriques sur les systémes, la commande par backstepping (BC) perte son

efficacité.
2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de commande par backstepping pour
une classe des systémes non linéaires incertains. Les résultats de simulation effectués sur deux
exemples d’applications montrent que cet algorithme de commande donne des bons résultats
avec des erreurs de poursuites relativement nuls. Cependant, lorsqu’une perturbation est
introduite dans le systéme, les résultats de poursuite deviennent moins performants et le
systéme tend vers l’instabilité. Le probléme majeur de cette stratégie de commande est
« ’explosion de complexité » qui est causé par les dérivés successifs des commandes
virtuelles. Pour éviter ce probléme, une deuxiéme technique de commande dite « commande

par surface dynamique (DSC) » est proposée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 Commande par Surface Dynamique (DSC)

C ommande par Surface Dynamique (DSC)

Dans ce chapitre, nous présentons l'approche de la commande par surface
dynamique (DSC) pour une classe des systémes non linéaires incertains en utilisant des
filtres linéaires passe-bas et des filtres non linéaires par mode glissant. Des résultats de

simulations sont présentés pour deux systémes non linéaires du deuxiéme ordre.

3.1. Introduction

L'asservissement des systémes non linéaires incertains par des techniques de commande
robustes ou d'adaptation est un probléme d'une importance primordiale dans le domaine dela
commande, puisque les non-linéarités et incertitudes existent essentiellement dans des
nombreux systémes réels [23,24]. Un outil puissant pour résoudre un tel probléme est la
technique de backstepping. Cette méthodologie de conception de commande a d'abord été
proposée pour les systémes strict feedback paramétriques avec des incertitudes linéaires
paramétrées [25,17], puis étendu pour faire face a des incertitudes non linéaires paramétrées
[26,27]. Cependant, la technique de backstepping souffre du probléme d'explosion de
complexité découlant des différentiations répétées des commandes virtuelles.

La commande par surface dynamique (DSC) a été développée pour pallier ce probléme
«explosion de complexité» due 2 la nécessite pour effectuer la différentiation répétée dans les
fonctions non linéaires, qui est généralement une problématique dans la commande par
backstepping intégrateur, grice a l'utilisation des filtres dynamiques. L'existence des gains de
DSC et des constantes de temps des filtres pour la stabilité semi-globale a été théoriquement
prouvée dans [28] et elle a été prolongée & la commande adaptative d’une classe spécifique
des incertitudes paramétriques [29].

3.2. Commande par DSC avec des filtres lin€aires passe-bas

Dans cette section, on va synthétiser une commande par surface dynamique en utilisant
des filtres linéaires passe-bas. Considérons la méme classe des systémes non
linéaires incertains présentée dans le chapitre 2 (voir I’équation (2.1)).

La procédure de conception s’effectue en n étapes comme suite :
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Chapitre 3 Commande par Surface Dynamique (DSC)

Etapel: (i =1)

Nous définissons la premiére surface :
S =X Xy 3.1
Dont la dérivée temporelle est :
§,=X,~%, 62)
=x,+f,(x,)-%,

Pour que s, tend vers zéro, on choisit x, comme suit :
X%, =—hks — f(x)+ % k>0 (3.3)
Pour éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.e.X,_), on introduit une nouvelle
variable x,, obtenu par le filtrage de la commande virtuelle x,, . Dans cette section on utilise

un filtre de premier ordre passe-bas avec une constant de temps 1, >0 :
Ty +Xu =%, 5 X (0) =X (0) G.4)

L’erreur du filtre s’exprime par :
A2 =Xoq =% (3.5)
Prenant en compte de la deuxiéme surface s, = x, —x,,, on trouve que :

X, =8+ Xy
=5 +(x2d _x2c)+ X3¢ (3.6)

=5+%, +X,,

En remplagcant (3.3) et (3.6) dans (3.2) on obtient

§, =—ks, +5,+ 1, 3.7
Etapei (i=2,...,n-1) :
En définit la /™ surface :
S, =X —X, (3.8)
Dont la dérivée temporelle est :
$, =X —X,
. 3.9
=Xin +fi (xi)"xid

Nous choisissons X,,,,. comme suite :
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Chapitre 3 Commande par Surface Dynamique (DSC)

Xitye =St ™ ks, — 1, (ii ) +X%,, k>0

(3.10)

Des filtres du premier ordre avec des constantes de temps T, >0 sont utilisés pour

éliminer le probléme d’explosion de la complexité :
TiotX ot * X e =X e X (0) =X (0)
On définit I’erreur de filtre comme suit :

Xin =™ x(i-c-l)d —x(i+1)c-

Sa dérivée temporelle est :
Kin = 5‘(.4;)4 _5‘(.4;): = '“t‘:l' Kist —i(i+l)c
Considérons la ™ +1 surface s, = X,,, —X(;1a » il en résulte que :
Xy =St + Xin ¥
En remplagant les équations (3.10) et (3.14) dans (3.9) on trouve que :
S, ==5_,—kS,+S.,+ X

Etapen:
La n'*™ surface est définit par :
S, =X,—X,
Dont la dérivée temporelle est :

§, =%, —%,=f,(X)+gXu+A-x,,

Pour que S, tende vers zéro, nous choisissons la loi de commande % suivante :

(=01~ Fu, = 1, () + 2y~ higns, )

el

L’erreur du filtre est définit par :
Zn = xrd -_xm’

Dont la dérivée temporelle est :

Xn :xnd _xnc :—.—;—ln _xm:

n

En remplacant (3.18) dans (3.17) on trouve que :
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.

S =-8,_, kS, —ksign(S,)+A (3.21)

Les fonctions candidats de Lyapunov sont données par :

V=3V +2V, (3.22)
i=1 i=2
Avec v=ige v 1y (3.23)
gt 2g” '

2 2
En employant (3.7), (3.15), (3.21) et I'inégalité de Young (i.e.|ab| < % + 92—), on obtient :

Vx, =55
=5, (ks +5,+2,)
= —klsl2 +58.5, +5%,
2
S—kys; +5,5, +lslnlzl (3.24)
2 2
s
<—k;s? L Sy
2 2

1
5'("1 _%)312 +‘£Z22 55,

V, =58,

=S, (_S.'—x —ks +5,,+ Zm)

<—ks}—s55.,+SS +|s,."3_',.+,! (3.25)

Y-l il

1 1
< —(k,. - —2-)sf + 3 Zia = SiSia + 88

Vs,, =S ,,S',,
=s, (—s"_l —k,s, —ksign(s,)+ A) 3.26)
=—k,s 5,5, —kls,|+As, -
<-k,s2 5,8, —|s,|(k-4)
Si on suppose que : |A| <k, il en résulte que :
V, <-ks.—-5.5,, (327

En utilisant (3.13), (3.20) avec I’inégalité de Young, on trouve que :
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Vil!' =Ziili

=Xi (—_I'Zi + xic)
T" (3.28)

1 s
< _—Ziz +|Zixic|
T.

i

< l.__l. 2+£
o\t 2 & 2

i

Notant que 0 <|x,|< M,, avec M, est une constante positive.

xic

En remplagant (3.24), (3.25), (3.27) et (3.28) dans la dérivée temporelle de (3.22), on obtient :

n-1
£ (“(kn _%)512 +%Zzz + s1s2)+ Zl:—(ki —_;-)siz +%l£1 ~ 8581 T 58 —(kns: +snsn—1)

ol (1 1) . M 3.29
+Z[ (: 2)'1'”’ 2 ] P S

n-1 n n 2
S—Z(k, _1)3'2 -k s’ —Z[l—l)zf +y =L
i=l 2\ Ti = 2
<-aV+p
Tel que :
. 1 1 1
a =min [(2/:l -1),(2k, -1),....(2k,, —1),2k,,,2(———1),2(——1),....,2(——1}] >0
L A 3 T,
n MZ
= ==t /0
B sz >

Selon le lemme 1 (voir chapitre 1), on conclue que le systéme bouclé a une stabilité
bornée (UUB) et que tous les signaux de la boucle fermée sont bornés ainsi que la

convergence des surfaces au voisinage de zéro.
3.3. Commande par DSC avec des filtres non linéaires par mode glissant

Dans cette section, on va synthétiser une commande par surface dynamique en utilisant
des filtres non linéaires par mode glissant. Considérons la méme classe des systémes non

linéaires incertains présentée dans le chapitre 2 (voir I’équation (2.1)).

La procédure de conception s’effectue en n étapes comme suite :

25



Chapitre 3 Commande par Surface Dynamique (DSC)

Etape l1: (i=])

Nous définissons la premiére surface :

S, =X =Xy (3.30)
Dont la dérivée temporelle est :
§,=x,-x
Lo e (3.31)
=X, +f1(x1) X 14
Nous choisissons X,, pour que s, tend vers zéro avec,
X, =—ks,—fi(x,)+xX, . k>0 (332)

Pour éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.. X, ), on introduit une nouvelle
variable x,, obtenu par le filtrage de la commande virtuelle x,, . Dans cette section on utilise

un filtre non linéaire par mode glissant avec une constant de temps 1, >0 [31]:
TX,, +X,, =X, —OUSIGN(X,y —X5) , X4 (0)=x,(0) (333)

L’erreur de filtre est donnée par :
Xr=Xoa =X (3.34)

Prenant en compte de la deuxiéme surface s, = x, —Xx,,, on trouve que :

X, =8, Y, + Xy (3.35)
En remplagant les équations (3.32) et (3.35) dans (3.31) on trouve que

s, =—ks,+8,+ 2, (3.36)
Etapei (i=2,...,n-1) :

Nous définissons la ™ surface :

S, =X,-X, (3.37)
Dont la dérivée temporelle est :
s i =x i -x id
3.38
=xi+fi (ii)"x:d ( )
Nous choisissons x,,,, comme suite :
Xirpe =—Sia— ks, — (X )+ %4 k>0 (3.39)
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Des filtres du premier ordre avec des constantes de tempsT,, >0, sont utilisés pour

éliminer le probléme d’explosion de la complexité :

Vit iand * ¥ ag =X Gaaxe —at, SIBN(X g ~F ) X and (0)=X ane (0)

On définit I’erreur de filtre comme suit :
Ain = x(iﬂ)d - x(:‘ﬂ;c

Sa dérivée temporelle est :

. . . 1 . .
Zin =X “ Xy = ";_— Ay~ aSlg"(z(m)) X (i)
(i+1)

. .3z . €me H .
Considérons la ™™ +1 surface s, = X,,; =X, » il en résulte que :

I

Xist = Sia F Kot T Xia)e
En remplacant les équations (3.39) et (3.43) dans (3.38), on trouve que
S ==8,- ks, + 8.+ Xin

Etapen :
La dérivée temporelle de la '™ surfaces, =x, —x,, :

§, =X, %,

=fa(X)+g(xu+A-%,

Pour que S, tende vers zéro, nous choisissons la loi de commande u suivante :

! (=5, —k,5, ~f () +% ,:) —asign(z,)—ksign(s,))
g(x) s

o

u=

P
-

{)_/ LY

L’erreur du filtre est définit par :
Zn zxnd _xnc
Dont la dérivée temporelle est :

. . . 1 . .
Xo =X, —X, =—-T——;(,, —asign(x,)—x,.

n

En remplagant (3.46) dans (3.45) on trouve que :

S, = _Srn—l -ann —kSign (Sn )+An

n

Les fonctions candidats de Lyapunov sont données par :
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v=37+37,

i=1 i=2

Avec 4 =lis,-2 g =lilf2
! 2 =1 ! 2 =2

2 b 2 .
En employant (3.36), (3.44), (3.49) et I’inégalité de Young lab| < 92— +? , on obtient :

V's1 =5,
=s,(—ks, +s, +1,)
S—klsf +5,5, +|s1"x2l

1 1
—(kl -'2')312 +52'22 +8,5,

V.i‘i = sisi

=S, (_si—l —k;s; +5,, +Zi+1)

S_-kisiz §;:8; 4 +Sns:+l+‘si”xi+l|

—(kx —%)swz +%Zi2+l lsl-l +s1st+l

Vv, =s,

. =5,8,
( ,—k,s, —ksign(s,)+A)
—k,s2 —s,5,,—k|s,|+As,
—k, :—ss s —|s.|(k—4)

Si on suppose que : ]AI <k, il en résulte que :

—ks

n n-—l
En utilisant (3.42), (3.48) avec I’inégalité de Young, on trouve que :

V. =11

1 . .
=Xi (—:—Zi _ai‘glgn(li )_xic]

i

1 .
5‘;‘1? —; lZi l""lx’xicl

i

1
5’:2’:'2 _Ilil(ai "'Mi)

Notant que 0<|X;

<M,, avec M, est une constante positive.
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Si on suppose que @, > M, on assure que :

5 I

1

En remplacant (3.52), (3.53), (3.55) et (3.57) dans la dérivée temporelle de (3.50), on obtient :

n n

V=V +3V,
i =2
V<|- L s2+lxz+s,s +§ (k.—l)s.zirl,r.2 —5.8,_,+8,8, ]
- 1 2 1 2 2 2 ~ i 2 i 2 i+l ivi-1 iYi+l
= 1
"k"S: —snsn—l —Z—Ziz (3.58)
i=2 Y
<—-"Z-l(k —l)s?—k sz—zn: L 1’
- = i 2 i nn - T,v i
-

Avec

A= min[(zk, —1),(2k, —1),..,(2k,_, _1),2k,,2(2-1), 2(l—1),....,2(i—1)] >0
1:2 ‘[3 tn
Ce qui explique la stabilité exponentielle globale du systtme en BF ainsi que la

convergence asymptotique des surfaces vers zéro.
3.4. Résultats de simulation :

Pour les deux exemples d’application I’algorithme de commande par DSC en utilisant
des filtres linéaires passe-bas (i.e. DSC-LPF) est donné comme suite :

.
S =X — Xy
Xye = _klsl + Xy

Xy = X5 =Xy

A2 = Xog — X,

S, =X, —Xyy

u

= ——"—1‘—“(f(xx’x2)+sx +k,5, +1—2—+ksign(s2))
g(x,x;) N

L

Le deuxiéme algorithme de commande par DSC en utilisant des filtres non linéaires par mode

glissant (i.e. DSC-SMF) est représenté comme suit :
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' §; =X "Xy

X, =—kS +Xy,

Ty =X, =X,y —0rSign(X 5 —X,.)
1 A2 =X "X

5, =X —xu

u (f(xl,xz)+s +k2,s2+ 2 4 asign(y,) +ksign(s,))
L g(xuxz)

Remarque : Pour éviter le probléme de Chattering causé par I’utilisation de la fonction

‘sign’, on va utiliser une fonction lisse de tangente hyperbolique ‘Tanh’.

Exemple 1 :
Reprenons le méme systéme considérer dans le chapitre 2 (voir I’équation (2.26)). Les

conditions initiales sont choisies comme suit : =[—0.5 0]7 , les paramétres de conception
sont: k,=5,k,=5,k=11=0La=1, les résultats de simulation sont donnés

respectivement par les figures (3.1) a (3.6).
Test 1 : Dans ce test on va introduire une perturbation externe A(f,x)=2sin(x,) a I’instant

t =4s .

seeessee= Reference seeee Reference
~———DSCLPF : ~———DSCLPF
— DSCNLF R 3, ~——DSCNLF
E i
3
L g
g 3
o e
i :
<
H
g
L]

0 GRS S S S A S SR I S S S S B S S S
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0o 2 4 6 8 10 12 1® 1 18 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (3.1) : Evolution de la position du pendule Figure (3.2) : Evolution de la vitesse du pendule
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20 T T T T T — 2 N - . . » - . ¢ "
15} —DSCNF
10} 1
8 1 <
"0 1
5]
200
B e e W 4 6 b w2 % ® B »

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Time(s)
Figure (3.3) : Signal de commande U

-]
T

~—DSCLPF
— DSCNLF

&
N
T

La poursuite du surface 8,
&
(d

s
»

05 -1

Temps(s)

Figure (3.5) : Poursuite de la premiére surface

0 2 4 ] 8 0 12 14 1% 18 2

La poursuite du surface sz

Temps(s)

Figure (3.4) : Perturbation

05

74

'
oo
o

R

-25F

L

= DSCLPF
~— DSCNLF

1 L

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(s)

Figure (3.6) : Poursuite de la deuxiéme surface

Test 2 : Dans ce test on va considérer deux perturbations externes dont le mod¢le d’état

correspondant est donné comme suite :

X, =x,+A(t)
X, =f (x,x%,)+8(x x u+A, (t.x)

Yy =X,

(3.59)

La premiére perturbation A, (r) est représentée par un signal carré d’amplitude 2 et de

fréquence 1 qui apparait a Dinstant f =8s et la deuxiéme perturbation A, (f,x )est

considérée comme dans le test 1. Les résultats de simulation sont donnés respectivement par

les figures (3.7) 2 (3.13).
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-
n
o
g
P
P
-
B
p

Angle (rad)
=

o
o

La vitesse angulaire du pendule(rad/s)

~=—DSCAPF
45 I 1 L 1 L 1 L 1 L 4 DSCNLF L L L 1 X I3 I
o 2 4 6 8 10 1 14 1B 1B 2 o 2 4 6 8 10 12 14 1B 1B 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (3.7) : Evolution de la position du pendule Figure (3.8) : Evolution de la vitesse du pendule

06 T T T T T T T 05 T T T T T T T T T
~——— DSCLPF
= DSCNLF
04f f\‘\-‘ r\/-q h: b 1
05
o 02F . o DSC-LPF
8 e = DSC-NLF
£ g
a o 1 ]
3 3 a5 E
] e
5 02 - 5
2 [
g g ? ]
S 04 V\ 4 L]
-2.5“ -
06+ 1 al .
_o‘s I L I L L L L L I3 _3.5 4 I I I I I L I 4
o 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(s) Temps(s)

Figure (3.9) : Poursuite de la premiére surface Figure (3.18) : Poursuite de la deuxiéme surface

] ——— T T
15k ] 15} ]
1t ] 1k i
i
osf 1 . 05 E
<
P | _
] i
£ L |
2 o5 1 05
o
A J 4k J
A5k 1 sk |
2 r e ol .l . P A PR N N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(s) Temps(s)
Figure (3.11) : Perturbation A, Figure (3.12) : Incertitude A,
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La commande U

Figure (3.13) : Signal de commande U

Exemple 2 :

Considérons le méme systéme étudier dans le chapitre précédemment 2 (voir
I’équation (2.27)).

Les conditions initiales choisies sont : x (0)=[-0.5 O]T , les constantes positivesk, et
k, sont choisies comme suit : k, =5, k, =5,k =5 et 7=0.1, les résultats de simulation sont

donnés respectivement par les figures (3.14) a (3.19).

Test 1 : Dans ce cas on va considérer une incertitude paramétrique A(Z,x) = 0.5(x] +x})sin’(f)

e Reforence
35 === DSC-LPF
——DSCNLF

La vitesse angulaire du pendule(rad/s)

"0 2 4 6 8 10 12 W 1 18 2 0 2 4 & 8 10 12 W 16 18 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (3.14) : Evolution de la position du pendule Figure (3.15) : Evolution de la vitesse du pendule
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Figure (3.17) : Incertitude
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Figure (3.18) : Poursuite de la premiére surface Figure (3.19) : Poursuite de la deuxiéme surface

Test 2: Dans ce test on va introduire une perturbation externe avec une incertitude

paramétrique comme suite :

% =x,+0.1x7 +xe7% + A, (£,x)

%, =u+xx; +A,(t,x) (3.60)
y=x

avec A, (7,x )=2sin(x,) introduite a partir de I'instant 7 =4s et A, (t,x) est considérée

comme dans le test 1.

Les résultats de simulation sont donnés respectivement par les figures (3.20) a (3.26)
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Figure (3.20) : L ‘évolution de la position du pendule
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Figure (3.21) : L évolution de la vitesse du pendule
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Figure (3.22) : Poursuite de la premiére surface
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Figure (3.24) : Incertitude A
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Figure (3.23) : Poursuite de la deuxiéme surface
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Figure (3.26) : Signal de commande U

En présence des incertitudes matchées, on remarque que les trajectoires réelles
convergent vers les trajectoires désirées et les surfaces S, et S, tendent vers zéro, mais, apres
I’apparition des incertitudes non-matchées en perde la poursuite des trajectoires réelles vers

les trajectoires désirées.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par DSC pour une classe des
systémes non linéaires incertains. Deux approches de commande par DSC sont proposées, la
premiére en utilisant des filtres linéaires passe-bas et la deuxiéme en utilisant des filtres non
linéaires par mode glissant. Pour valider ces approches, nous avons appliquées deux
algorithmes de commande sur deux syst®mes non linéaires de deuxiéme ordre. D’aprés les
résultats de simulation, on conclue que 1’approche de commande proposée dans ce chapitre
est capable de compenser seulement les perturbations matchées. Pour remédier a ce
probléme, on va proposer dans le chapitre suivant un autre algorithme de commande par DSC
basé sur I’approche adaptative qui est capable de compenser tous les perturbations et les

incertitudes matchées et non-matchées.
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Chapitre 4 Commande Adaptative par Surface Dynamique (DSC)

C ommande Adaptative par DSC

Dans ce chapitre, nous présentons la commande adaptative par DSC en
utilisant deux types de filtres, linéaires passe-bas et non linéaires lisses en utilisant un
terme de tangente hyperbolique « Tanh» au lieu de celui du « sign», avec
’estimation des incertitudes par une loi de commande adaptative. Des résultats de

simulations sont présentés pour deux systémes non linéaires incertains.

4.1. Introduction

L’origine de la commande adaptative remonte aux années 1950 : les aut&ﬁiaﬁé“ieﬁé se
sont vite apergus en effet qu’un contrdleur avec des parametres fixes n’était pas toujours
capable d’assurer les performances voulues, par exemple dans le cas ou les paramétres du
systéme variaient avec le temps [30]. La commande adaptative est une méthode de contréle de
ces systémes. L'idée de base est d'estimer les paramétres et/ou modéle inconnu en ligne, et
d'utiliser les parameétres estimés dans le calcul de la loi de commande. Un systéme de
commande adaptative peut donc étre considéré comme un systéme de commande avec
estimation en ligne des paramétres [23].

Une commande adaptative pour résoudre le probléme de «l'explosion de la complexité»
a été développée pour une classe de systémes non linéaires, est appelé « Dynamic Surface
Control (DSC) ».

4.2. Définitions
4.2.1. Commande adaptative

Adapter veut dire un comportement en conformité avec de nouvelles circonstances.
Intuitivement, un contrdleur adaptatif est un régulateur qui peut modifier son comportement
en réponses aux changements dus aux dynamiques d’un systéme et aux perturbations. Le
Controle adaptatif consiste a éliminer les perturbations structurelles (les variations des
paramétres) agissant sur la performance du systéme de contrdle. Un systéme de contrle est

adaptatif, si plus d’une contre réaction conventionnelle, il contient une boucle fermée de
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contrOle de son indice de performance. Une solution de ce probléme est apportée par

I’approche appelée commande adaptative [32].
4.2.2. Systéme de commande adaptative

Un systéme de commande adaptative mesure un certain indice de performance du
systéme de commande, et a partir de I’écart entre I’indice de performance désiré et I’indice de
performance mesuré, le mécanisme d’adaptation modifie les paramétres du systéme ajustable.
On génére des signaux de commande auxiliaire, afin de maintenir I’indice de performance du

systéme dans le voisinage des valeurs désirées.

On note que les systémes de commande adaptative, méme s’il s’agit de la commande
d’un systéme linéaire 4 paramétres inconnus, sont des systémes non linéaires car les
parameétres du régulateur dépendent des variables ou des procédés a travers les mécanismes
d’adaptation. Ceci explique les difficultés d’analyse et de synthése de tels systémes [32].

4.3. Commande adaptative par DSC avec des filtres linéaires passe-bas

Dans cette section, nous appliquant une commande adaptative par DSC en utilisant des
filtres linéaires passe-bas. On considére une classe des systémes non linéaires incertains

décrits par la forme suivante :
X, =x, +f1(x1)+A1(t’x)

X, =%, +f, (%) +4, (t.x) ,i=2,.,n- @1)

X, =f,(X)+g (X)u+A,(t,x)

y =x,

avec X =[x,.....x] est le vecteur d’état partiel, X =[x,..... ,x, | est le vecteur détat global,
u est Pentrée de commande,y est la sortie du systétme et A, (t,x) représente les

perturbations externes et les incertitudes paramétriques.
La procédure de conception s’cffectue en n étapes comme suit :
Etape 1: (i =1)

On définit la 1™ surface par :
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$, =X "Xy “4.2)
Dont la dérivée temporelle est :
S, =X%-X%
| i td ( 4 3)

=x,+ fi(x%)+A, (t,x)-x,
Pour que s, tend vers zéro, on choisit x ,, comme suite :
X3¢ z_klsl —f;(xl)_Ax + Xy kl >0 4.4

Ou A, est ’estimé deA,.
La loi d’estimation de A, est donnée par :

& =h [Sx =0, (Al Ay )] 4.5)

avec A =A -A,
Comme dans le chapitre 3, et afin d’éviter le probléme d’explosion de complexité (i.e.
la dérivation de x, ), on va filtrer de la commande virtuelle x,. en utilisant un filtre de

premier ordre passe-bas avec une constant de temps T, >0 comme suite :
TpXoy Xy =Xp0 s Xag (0) =Xy (0) 4.6)
L’erreur du filtre est donnée par
A2 = Xgq =Xy 4.7)
Prenant en considération de la deuxiéme surface s, = x, —X,,, on trouve que :

X, =8+, +X, 4.8)

En remplagant les équations (4.4) et (4.7) dans (4.3), on obtient :

§=—ks+8,+1,+ ‘& 4.9)
Etape i:(2<i <n-1)
La ™ surface est définie par :
S, =x,-x, (4.10)
Dont la dérivée temporelle est :
Si =X, —X%y
@4.11)

Si =X +j;'(ii)+Ai —xid
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On choisit la commande virtuelle x ,,,,, comme suite :

Xsye = ~Sia _kisi —.-f;(ii)_;\i +‘x."id’ k>0 4.12)

1

Ou A, est I’estimé de A, . La loi d’estimation de A, est donnée par :
Ai =7i[si _O-i(Ai "'Aio):l 4.13)

avec A, = A, -A,,
Pour éliminer le probléme d’explosion de la complexité, des filtres du premier ordre passe-bas

avec des constantes de temps T,,, >0 sont employés comme suite :

i+1

TX ona T X s =X e x(i+l)1(o)=x(i+l): © (4.14)

L’erreur des filtres est écrite comme suite :

i =Xgya ~ X (4.15)
Sa dérivée temporelle est :
Hon = Xgipa = Xomye = —;}: Ko =X (4.16)
Tenant en compte la ™ +1 surface s,,, = X,,, = X1 » OD trOUVE qUe :
X, = +s, +x, “4.17)
En remplacant (4.12) et (4.16) dans (4.11), il en résulte que :
§,==5,_ —ks, +5,,+ 7 +A, (4.18)
Etapen:
La dérivée temporelle de la #°™ surface est :
$ =% —-X,
= f,(x)+gXu+A,(t,x)-%,, (4.19)
Nous choisissons la loi de commande ¥ comme suite :
y= L(_SH ~ks,~£,()-4,+%,) (4.20)
g(x)
Ob A, est I’estimé de A, et la loi d’estimation de A, est donnée par :
A,=1.[s,-0,(A,-1,)] (421)

X
>

avec A, =A,—-A,

n n
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L’erreur du filtre est :
Zn = xnd _xnc (4.22)
Dont la dérivée temporelle est comme suite :

7, ==%n_x (4.23)
7

n

En remplagant (4.19) dans (4.18), on trouve que :
§,= —Sn—l —knsn + An (4-24)

n

Les fonction de Lyapunov globale données par :

V=YV +XV, +2V, (4.25)
i=1 i=2 i=1
Avec : K_:lsf ;Y =l}z’,~2; Va, =—L5iz-
;i 2 X 2 271

En employant les équations (4.9), (4.18) et (4.24) avec I’inégalité de Young, on obtient :

I}s, =55,
=5(-ks+5,+ 1, +51) (4.26)

1 1 ~
< —(kl —E)Sf +57522 +5,5, +As,

v, =55,
=3, (—s,‘~l — kS, + 8, + 2oy T A, ) 4.27)
< —(k,. ——1-) s+ 1 22,85 +85,, +SA,
2 2
V. =53,
=S, (—s"_l —ks, +A, ) (4.28)
=—ks’ 5,5 ,+As,

En utilisant (3.16), (3.23) avec I’inégalité de Young, on trouve que :

.

Viz = }t‘,-i',-

1 .
=X (—_Zi +xfc)
T

1 .
<—=x2 +|x%
ti

1 1), M
= ——= +—
(r, 2)1‘ 2

(4.29)
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Tel que : 0<%, | <M,, avec M, est une constante positive.
Employons (4.5), (4.13) et (4.21), on aboutit a :

I}/\,. = ;’Ax&
= ;i A [A ?’,-[si —0; (A: _Aio)} ]’ i=1..n
~LAA ~As+oA, (A -Aq) (4.30)
Vi

Si on suppose que : IA"!SA:’ il en résulte que :
v, <2—A+ LA?-As - ‘A2+——(A -A,)
Vi

<_[9___ 1 )AZ —As+— ! A’2+ (A A,o)
2 2y, 2y, (4.31)

En remplagant (4.26), (4.27), (4.28), (4.29) et (4.31) dans la dérivée temporelle de (4.25), on

obtient :

V = Y‘V +Y‘ V,I+ZV,A

S(—-(kl —%)slz +%Z§ +5,5, +5,s,]

k,.—l)sf+lz,.+l ~5,5,_ +5,8 +Z,.s,.] — (k2 +5,5,,+A,5,)

“~ 2)7 2 P e R
+i: [—[%—%Jx}+%—’i]+;zl{—(z 217‘ JA’ A,.s,.+2—;i-A,f2+£2f-(A, —Aio)zj'
e
AT
V <-pV +v (4.33)

Tel que :

,u=min[(2k, —1),...(2k, —1);2k,,,2(%—1}...,2{%—1);(0’,;'1—1),...,(o-”yn—l)]>0
v =%|:z”: (iA:2+o-'. (A —Aio)z)+§Mf} >0

i=1 i

42

IE O T I I S S I S B I IS S I S S T S S S .
+
Mi
r'"'——l
/"'—\



Chapitre 4 Commande Adaptative par Surface Dynamique (DSC)

En employant le lemme 1 [16,14], on conclue que le systéme en boucle fermée a une

stabilité bornée (UUB) et que tous les signaux de la boucle sont uniformément bornés.
4.4. Commande adaptative par DSC avec le filtre non linéaire par mode glissant

La procédure de conception s’effectue en n étapes pour le systéme précédent (4.1) est

comme suit :
Etape 1: (i=1)
En définit 1a /' surface
8 =% =%, (4.34)
Dont la dérivée temporelle est :
5= E (4.35)

=x,+f,(x,)+A,(t,x)-%,
Pour que s, tend vers zéro, on choisit x ,, comme suite :
X, =—ks,—f1(x,)-A+%, , k,>0 (4.36)
Ot Aest I’estimé de A,

La loi d’estimation de A, est donnée par :
A=n[s-0,(A-4,)] (4.37)

avec 51 = A| =4,
On introduise une nouvelle variable x,, obtenu par le filtrage de la commande virtuelle
x,, pour éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.e. x,_ ). Dans cette section on utilise

un filtre non linéaire de deuxiéme ordre passe-bas avec une constant de temps 1, :

P tanh(—-‘—) 5,05, (0) @39

&

L’erreur de filtre est donnée par

X=X, =%, (4.39)
Prenant en considération de la deuxiéme surface s, = X, —X,,, on trouve que :

Xy =X 8, +X, (4.40)
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En remplagant les équations (4.35) et (4.38) dans (4.34), on trouve que

S, ==k, +S,+ 2, +A, (4.41)

Etape i:(i =2,..,n-1):

La ™ surface est définie par

$; =X; =X (4.42)
Dont la dérivée temporelle est :
5, =X,-X,
LT , (4.43)
=x,4+f; (xi )+Ai X
On choisit la commande virtuelle x ,,,,, comme suite :
XGme =54 —kS, —fi (X )—Ai +X,, k>0 (4.44)
(0] A,. est I’estimé de A, . La loi d’estimation de A,. est donnée par :
Ai =% [si —0; (A: -4, )] (4.45)

avec A, =A,. -A,
Pour éliminer le probléme d’explosion de la complexité, des filtres du deuxiéme ordre

par mode glissant avec des constantes de temps t,,; > 0 sont employés comme suite :

X, -X,,
- - (i+1)d @i +1)c -
T X isya X g =X e — LA tanh( J > Xy (0) =% ©

Ein (4.46)
L’erreur de filtre qui donnée par
Zint = Xua)a ~ X(iaa)e (4.47)
Dont la dérivée temporelle est :
. . . 1 V4 .
Zivt =X ang ~X (i) =__T_Zi —atanh (g_)_xm (4.48)
Tenant en compte la "™ +1 surfacess,,; =x,,, — X(in)a » OO tTrOUVE que :
X; =X+, +X,; 4.49)
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' En remplagant les équations (4.43) et (4.46) dans (4.42), il en résulte que :
§, ==, kS, +5,,+ 2 +A (4.50)
I Etapen:
La dérivée temporelle de la #°™ surface est :
I én = -in _.ind
. 4.51
l = f,(x)+g®u+A,(t,x)- %, @b
Nous choisissons la loi de commande # comme suite :
I 1 .
u =-—_—(—sn—l —knsn —fn(x)—An +xnd) (4-52)
g(x)
I Ou A, est I'estimé de A, et la loi d’estimation de A, est donnée par :
l A=7.[5-0, (A~ 2)] 4.53)
I avec A =A —A,,
L’erreur de filtre est :
l xn =xnd —xnc (4-54)
Dont la dérivée temporelle est comme suite :
I =2 —atanh(&)—x‘m (4.55)
Tﬂ n
I En remplagant (4.51) dans (4.50) on trouve que :
I s, =—s, ,—k,s,+A, (4.56)
I Les fonctions de Lyapunov globale données par :
I V=YV, +2V, +2 Vs 4.57)
i=1 i=2 i=]
I Avec : v, =lS,»2; V,=ll,~2; V4=—1‘1¥-
2 a2 2y,
I V= V4DV 4DV, (4.58)
i=1 i=2 i=l
I 45
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En employant I’équation (4.53) et I’inégalité de Young , on obtient :

V, =53

$

=5 (——kIS‘ +8,+ 1 +Z&|) (4.59)

< —(kl ——;—)sf +%x§ +5,5,+As,

V =53

s i

=5 (=S —kS + Syt Zin t A:) (4.60)

1]

= "(k' "%) s! +_;-lnil =85S+ SSia t SiAi

V,.=s,

g.n
5, (=5, —k.s,+4,) (4.61)

+A,s,

I

<—k,si-s,s

n" n-1

En utilisant (4.46), (4.47) avec I’inégalité de Young, on trouve que :

Vie=X. %
=X ("_l"li _amh(%;)_xic] (4.62)

V‘l‘d =_]—Aizl
Y
=_1_5, A,—y,[s,—ai(A,—A,o)]]
Yi
L A (4.63)
=7iA,.A,-A,[s,—a',.(A,——A,0)] ,i=1..n
= _I_A,A' —Alsl +0-i51 (AI -AIO)
Yi
Si on suppose que : IAJSA?, il en résulte :
. ag. ' - -~ ] . 0. 2
V, <—| = —— A=A s+—A?+—L(A. -A, 4.64
A; (2 271) i ISI 27' i 2( i 10) ( )
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I., :ip':' +z’l:Vl¢ +iV.Ai
i=1 i=2 i=1

n

< ((l —k)s? +5,5, + % 22, +As, )+ Z {(l -k)s> + % $2 =585 +55,,+ % 7+ l,.s,.:l (4.65)

i=2

” 1 . Z n [ ~ ]
+ —— . —7 % —a y tanh| &~ | i+ -y s —o (A —A,
;[ T'- Zn 2’. ic :Zx (gi )} ; 7:( i :( i 10))
Supposition 1 [31] :

La dérivée temporelle de la commande virtuelle X, i =1,2,...,q est supposée bornée

par des constantes positives inconnues a; , tel que0<|x|<a,

D’aprés supposition 1 et g, tanh(l'—) >20,Vy, eR,ena

XX~ X, tarﬂx(ZL]Sa: (llil"li M(L)) (4.66)
5 &

Nous considérons I’inégalité suivante [32]:

x|-x tanh(-’i)so.zmsg, £>0 (4.67)
£

D’aprés les équations (4.66), I’équation (4.65) devient

&% (4.68)

i

_(Zi xic +a, 7, taﬂh[l'—))s 027856‘, a,' <
&

Par conséquence

- | (1 1 L0, =y N@E N0, 2
VsS|k——|?-ks2=> | ——= |27 =) <A} —t —(A, -A,
‘_‘( (] 2)"1 "S‘" Z(T ZJZ: 4 2 i +Z 2 +Z 2 ( ] :o) (4.69)

i=1 i=2 i

S—-uVv+p

Tel que :
. 2 2 2
u= mm[(Zk] -1),(2k,-1),....(2k, —1),2k,,,(—-1),(-——1),....,(—-1}0’171,0272,..., anyn] >0
T, T3 Ta
1 . =
oe E[Za 5 +30(4, —A,.o)z]

i=1
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4.5. Exemples d’application

Pour les deux exemples d’application étudiés précédemment, I’algorithme de
commande adaptative par DSC en utilisant des filtres linéaires passe-bas (i.e. ADSC-LPF) est
donné comme suite :

[ s, =x,-x,
X, ==k =/, (xx)'*'x.w —‘&1

™y =X =X

Y X2 =X —X2

S, =X,=X,y
S

L g (xvx 2)

(fz(xl,x2)+sl+k2s2+{2-+82)

Le deuxiéme algorithme de commande adaptative par DSC en utilisant des filtres non
linéaires lisses (i.e. ADSC-NLF) est représenté par :

)
S TXyTXy

X, =-ks,~f, (x1)+x.ld _Al

. - — — ————
™y =X, —X o mtanh( = 2‘)

P,
Ay =Xy =Xy
S, =X, Xy

u =——L-—-)-[f2(xl,x2)+sl+k2s2+£2—+atanh(£2-)+ﬁz)
1

L g(xl’xz &

Dans les deux algorithmes proposés ci-dessus, les lois d’estimations de A, et A, sont données

respectivement par :

Exemple 1 :
On considére le systéme (3.59) étudié dans le chapitre précédent et on effectue le méme

test de simulation (voir Test 2). Les conditions initiales sont choisies comme suit :
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x=[0.1 O]T, les paramétres de conception sont: k, =25, k,=25, a=1, t=0.1 Les

paramétres d’adaptation sont: y, =70, ¥, =50, 0,=0,=0.001, A ;=0 et A,,=0. Avec

A,(t,x )=2sin(x,) introduite a partir de I'instant ¢=4s et A,(t) introduite & partir de

’instant? = 8s . Les résultats de simulation sont donnés respectivement par les figures (4.1) a

(@.7).
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Figure (4.1) : L’évolution de la position du pendule ~ Figure (4.2) : L évolution de la vitesse du pendule
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Figure (4.3) : Poursuite de la premiére surface
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Figure (4.4) : Poursuite de la deuxiéme surface
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7 A
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Figure (4.5): Estimation de 'incertitude A Figure (4.6): Estimation de la perturbation A,
8 .
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La commande U
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Temps(s)
Figure (4.7) : Signal de commande U

Exemple 2 :

Reprenons le systéme non linéaire (3.60). Dans cette partie, on va considérer les mémes

perturbations externes et incertitudes paramétriques que dans le Test 2 du chapitre 3. Les
conditions initiales sont choisis comme suite : x(0)=[0.1 0]7 , les paramétres de conception
sont: k, =25, k, =25, a=1, t=0.1 et Les paramétres d’adaptation sont y, =70,7, =50,
6,=0.001,5,=0.001,A,=0etA, =0. Avec A (t,x )=2sin(x,)introduite & partir de
Pinstant ¢=4s et A,(f,x)=0.5(x +x;)sin’(t) introduite & partir de I'instant # =8s. Les

résultats correspondants sont donnés respectivement par les figures (4.8) i (4.14).
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Chapitre 4
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Figure (4.14) : Signal de commande U

D’aprés les résultats de simulation dans les deux exemples, on remarque une bonne
poursuite de la trajectoire désirée malgré la présence des incertitudes matchées et non-

matchées.
4.6, Conclusion

La commande adaptative par DSC a été étudiée pour une classe de systémes non
linéaires incertains. Le principe de ces approches est l'utilisation des filtres linéaires de
premier ordre (passe-bas) et des filtres non linéaires par mode glissant avec une loi de
commande adaptative. Pour valider ces approches, nous avons appliquées ces deux
commandes sur deux systémes non linéaires de deuxiéme ordre, les résultats de simulations
sont obtenus montrent l'efficacité de cette technique et la robustesse vis-a-vis des

perturbations et des incertitudes matchées et non-matchées.
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Conclusion générale

Le travail développé dans ce théme donne un apergu sur la commande adaptative par
DSC pour une classe des systémes non linéaires incertains. Ces stratégies de commande par
DSC nécessitent la synthése des lois de commande adaptatives stables. Le probléme principal
de 'approche de commande par backstepping est la complexité de ces lois de commande
causée par les dérivations successives des commandes virtuelles. L’utilisation de I’approche
de commande par DSC qui introduit un filtrage des commandes virtuelles a permis de pallier
a ce probléme. La stabilité de toutes les structures de commande sont étudiées par
L’approche de Lyapunov.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé, au début, des méthodes d’analyse de la
stabilité des systémes non linéaires. Les outils mathématiques, qui nous ont servis dans le

présent manuscrit, ont été exhibés ausst dans ce chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la technique de commande par
backstepping. Nous avons rappelé, au début quelque définitions sur cette approche de
commande. Ensuite, nous avons présenté le principe de calcul de la loi de commande par
backstepping ainsi que I’algorithme de base de cete technique de commande. Des résultats de
simulations sont présentés pour deux systémes non linéaires de deuxiéme ordre.

Dans le troisiéme chapitre, une commande par surface dynamique (DSC) pour une
classe des systémes non linéaires incertains ayant la forme triangulaire inférieure
paramétrique avec des incertitudes matchées a été développée. Dans cette approche,
I’élimination du probléme d’explosion de complexitéest effectuée par Iutilisation des filtres
linéaires passe-bas ainsi que des filtres non linéaires par mode glissant, et la loi de commande
est calculée selon le principe de la DSC. Des résultats de simulations sont présentés pour
valider ces approches.

Dans le dernier chapitre, nous avons proposé une commande adaptative par DSCpour
une classe des systémes non linéaires ayant la forme triangulaire inférieure paramétrique avec
des incertitudes matchées et non-matchées. Le principe de cette approche adaptativede
commande est de combiner les lois d’adaptation issues de la commande adaptative pour
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améliorer les performances du systéme bouclé vis-a-vis les perturbations externes et les
incertitudes paramétrique. Le mécanisme proposé est testé sur deux systémes non linéaires
incertains. Des résultats de simulation sont présentés, afin de démontrer les performances des
approches proposées par rapport & cellesde la commande par DSC sans adaptation.
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