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Introduction générale

De la commande linéaire classique à la commande non linéaire modeme, l'automatique

a  comu  un  progrès  considérable  ces  50  dernières  années.  De  ce  fàit,  la  fiéorie  de  la

commande   est   devenue   l'un   des   domaines   de   recherche   les   plus   riches   en   temes

d'algorithmcs.   Lcs   stratégics  de   comrnande   existantes  pewŒt  être  classées  en  detK

catégories   dites   linéaires   ou   non   linéaires.   L'automatique   linéaire   repose   sur   une

approximation du modèle du système autotff d'Lin point de  fonctionnement donné de telle

sorte que les outils d'analyse et de synthèse des systèmes linéaires puissent être exploités [1,

2]. Néanmoins, cette appæDche ne garantit pas la stabilité du système bouclé stm toute la plage

de  fonctiomement  et  souffie,   en  général,   d'un  manque  de  robustesse.   Quant  à  elle,

l'autmatique  non linéaire  s'intéresse  à  assurer me  stabiüté  sur  Line  plus  large  plage  de

fonctionnement et peut  avoir de bonnes propriétés  de robustesse  [3,4].  Malheueusement,

pour  l'automatique  non  linéaire,  fi  n'existc  pas  des  méŒodes  d'analyse  et  de  synthèse
universelles, comme pour le cas linéaire, mais plutôt des approches destinées pou des classes

des systèmes non linéaires particülièæes soLis cettaines hypothèses. En outre, Les solutions et

les perfomances apportées sont, souvent, au prix de la complexité de la loi de commande

résultante et de sa synthèse, œmme potm k cas de la commande récursive par backsœppîng

[5]. Pami les techniques de commande proposées dans la littérature, que ce soient linéaires
ou non linéaiœs,  il exisœ dŒ lois qui néœssitent la connaissance à priŒi d'un modèle du

système à commander et d'autres approches qui n'exigent pas cette connaissance.

La eommande par backstçpprig est tine méthode systématique basée sür la Œéorie de

stabilité de Lyapunov pou la conception de la commande non linéaire,  qui  s'applique aux

systèmes non linéaires sous la fome triangulaire infërieum. La commande par bækstepping

est développée pour commander les systèmes non linéaires, en par(iculier, les systèmes non

linéaires dans lesquels les incertittides ne satisfont  pas le « matëhrig condition ».

Le  problème  principal  avec  l'approche  de  backstepping  [6,7]  est  «  £ 'exp/osj.on  de

compfiÊ]:zïé » causée par les dérivations successives des commandes viriueHes. C'est-à- dire, la

complerité de k coneeption de la commande augmemte lorsque l'drdre dü ystème aügmente.
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Introdwtiorn générale

Pou    réglées  ce  problèmes  en  utilise  la  commande  par  surface  dynamique  (en  amglais :

Dynamic Surface Contiol).

La  commande  par  DSC  a  été  développée  pou  pàllier  au  problème  d'explosion  de

complexité dtæ à la nécessité pour effectuer }a dîfférentiation répétée dams ]œ fonctions non

linéaires, qui est généralement problématique dans la commande par backstepping intégrateu.

La  commande  adaptative  mbuste  est  une  méthode  de  commande  des  systèmes  non

linéaires.  L'idée  de  base  est  d'estimer  les  paramètres  et/ou  modèle  inconnu  en  ligne,  et

d'utiliser  ]es  paramètres  estimés  dams  le  calcu]  de  )a  loi  de  commande.  Un  système  de

commande adaptative robuste peut donc être considéré comme un système de commande avec

estimation en lig±e des panaimètres [8] avec des incertitudæ matchées et non-matchées.

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

Nous coaamençons dams le pæemîff chapîtpe par jntroduire ]a notion de ]a commrie des

systèmes non linéaires, et donner un état de 1'art su les travaux développés dans cet axe de

recherche. Ensuite, no}}s rappelozË qüelques définitions sm la stabiüté des systèmœ et nous

présentons aüssi que]ques outils mathématiques utilisés dans le long de ce tmvai]

Dans le deuxième chapitre, on présente la technique de commande backstepping. Dans un

premier temps, on s'attache à donner le design et les étapes de cette tæhnique de commande.
Dans  un  deuxième temps, pou  illustrer cette  approche,  nous  appliquons  l'algorithme  de

commande par backstepping sur deHx systèmes non linéajres incertains de deuxième ordre.

Dans  le troisième  chapitre,  nous proposons  deux approches  de  commande par suface

dynamique (DSC} pour une classe dæ systèmes non linéaires incertains en utilisant des ffltres

linéaires passe-bas et des filtres non linéaires pæ mode glissam. Ensuite, noLB appliquons ces

deux tœhniques de commande stm læ deux exŒnplæ cœsidéfés dans k deuxième chapitre.

Le quatrième chapitre est consacré à la commande adaptative par DSC pou une classe des

systèmæ non lÉnéaires incer£ains en utilÉsant deux types de ffltœs : linéaires passe-bas et non

linéaires  lisses  en utilisant un terme  de tangente hyperboüque  « Tanh » au lieu du teme

« sign », tout em estimapt les peftt]riations extemes et les incertitudes paramétriques agissant

su  le  système.  Enfin,  on  applique  ces  deux  algorithmes  de  commande  su  les  mêmes

exemples étudiés dans les chapitnÊs pmécédemls en tenant compLe des incertitudes matchées et

r"-matchées.
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Enfin,  nous terminons  ce travail  par une  conclusion reprenant les  principaux  résultats

présentés.
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Chapim 1 Introduction à la commande des Eystèmes n®n linéairœ_

Introductionàlacommandedessystèmesnonlinéaires

Dans ce  èhapime,  rw}us  présentons  quelques aspects  sur  la commande  des  systèmes

rw}n lirtiaires. Après cwoiT doriné quelqws déftnitio"s sur la stabilité des systèmes, rK)us

présenSo" les outils mathématiqws rÉcessaires utilisés ck" ce cortiexse .

1.1.   Introduction

Dms k; domaine dc l'automatiquc, l'étude des systèmes nŒ linéaires cŒstftLic toujouis

un  champ  de  recherche  très  riche.  Contrairement  aux  systèmes  linéaires  pou  lesquels

l'automatique  foumit  uip  panoplie  de  méthodes  d'malyse  et  de  synthèse  de  lois  de  la

commande, les systèmes non linéaires ne disposent pas d'outils et de méthodes générales pour

l'analysc et la synthètæ.  Ceci est dû  aü  fait qtæ  les  systèincs  m}n  linéaires  possèdent des

structures extrêmement variées, des dynamiques complexes et peuvent présenter toutes sories

de compodtements étranges. k plupait des systèmes non linéaires sont caractérisés par des

incertitudes structuelles et / ou non structurelles variantes dans le temps,  ce qui rend leu

commande  très  délicates  et  complexes  à  mettpe  cm  œuvre.  Pou  résoüdre  ce  problème,

plusieus approches ont été développées dans la littérature
Pami  ces  tœhniques,  on  peut  citer  les  commandes  par Backstepping  et DSC.  Ces

demières présentent des perfomances notables en temes de poursuite et de régulation.

1.2  Systèm ]iBéæire

Un système  linéaire (le  terme système étant  pris  au  sens  de  l'automatique,  à  savoir

ui système dynamiqtæ) est un objet du monde matériel qui peut être 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  système  est

encore une variable de ce système. Les systèmes non linéaires sont plus difficiles à étudier

que les systèmes linéaires. Néanmoins, en linéarisant (quand c'est possible) m système non
linéaire autou d'un point d'équilibre ou d'me trajectoire, on obtient un système linéaire qui

représente correctement le système non linéaire  au voisinage de ce point d'équilibre ou de

cette trajectoire. La linéarisation d'un système non linéaire autou d'une trajœtoire non réduite

à m point d'équilibre engendre un système linéaine à coefficients variables (en fonction de
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Chapitre 1 Introducti®n à la commamde des Eystèmes n®n lir\éai:ræ

temps), d'où l'importance qu'a pris ces types des systèmes et les études récentes qui lui ont été

consacrées.  Souvent (mais pas toujours),  on distingue parmi les variables d'un système les

variables d'ffltrée, rassemblées dans une colonne », et les variables de softie [9].

1.3  Systèmes non linéalres

PaŒ. défmition, un système non linéaire est un système qui n'est pas linéaire, c'est-àrdire

(au  sens physique)  qui ne peut pas être décrit par des  équations  diffërentielles  linéaires  à

cœfficients constants. Cette définitiorL Œ plutôt cette nœdéfinitiœ explique la œmplexité

et la diversité des systèmes non linéaires et des méthodes qui s'y appliquent. 11 n'y a pas une

théorie générak pour ces systèmes, mais plusieurs méthodes adap€ées à certaines classe§ de

systèmes non linéaires [8].

13.1 Propriétés dœ systèmes non linéæims

Un  système non  linéaire  commandé  est  un  ensemble  d'équations  différentielles  non

lînéaires,  d'écrivamt  l'évolution  temporelle  des  variables  oonstittftîves  du  sysœme  sous

l'action d'un nombre fini de variables indépendamtes appelées entrées ou commande, que l'on

peut choisir librement   pour réaliser certains objectifi5. I+es enæ€es peuvent être choisies en
bouc]e ouverte,  c'est-à-dire ne dépendant que du temps,  ou en  boucle fermée,  c'est-à-dire

co]];inæ des fibnctions des variables mestH€es, appelées observations, qui remdemt compte de

l'état du système à chaque instant [10].

11 est  caractérisé par les propriétés suivantes :

>   Principe de superposition n'est pas applicable.

>   Points d'équilibre multiples : un système non linéaire présente plusieuis points

d'équilibre isolés (pour le système linéaire, le point d'équilibre est unique).

>   Limite de cycle : les systèmes non linéaires peuvent exhiber des oscillations à

amplitudes et fféquences fixes en l'absence d'une entrée exogène.

1.3.2 La commande des systèmes n®n EiBéaîr€

Pou commander un système, on s'appuie en général su un modèle obtenu à partir d'une

identification pnéalable comme ks lois physiques ou à partir d'observations expérimentales.

Dans notre cas, les commandes Backstepping et DSC  sont des techniques qui prennent en

charge la nature non linéaine du système. 11 est tftik de noter que la stabilité de ces tæhniques

est basée sur l'utilisation de h fonction de Lyapunov [8].
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1.4 . Stibiüté des systèmcs non Hnéaires

La  stabilité  est  me  notion  primærdzah=  dans  l'étüde  des  systèmes  physÉqüæ,  elk

caractérise le comportement du système au voisinage de ses points d'équilibre. D'une manière

rituîtive, la st3biffié est la pmDprié€é d'tm systèEEEe de reæreæîr à sæ pcsftim d'éqt=ilibæ brsqü'Îl

est écarté dans un cenain voisinage, appelé le domaine de stabilité. La stabilité asymptotique

c"bine les detK æotÈom : stabilisé et attrïtctiviæ. Nous parhffi de h sæbifté asj;mp$8tique

lorsque le système reviendra au bout d'un temps qui peut être infini, au point d'équilibre, tout

en pestaœt pFrië de celüiri au œ=Hs dü tëEnps.

En  effe£  la  notion  de  stabilité  asymptotique  est  la  plus  exigée  en  pratique.  Ceci

s'eHpliqüe ceria±neqŒe]±t panæ qü'£l±e comstîtue ime prëmièæ æpræhe poüiramt s'àdpœr à

plusieus situations ®récision en régulation, poursuite d'une trajectoire de réfërence ,..., etc.).
ŒtEe la n8€im de sËbffüÈ a§jmapSg±iqüg, tme prqriété deF staffiEtÉ sûüven£ é¥ÛqtÉe daæs k

demain de  l'automatique  en occurrence  de  la  stabilité exponentielle,  elle vient ajouter au

caŒæsèrë asyBÏplûtiqüe ün crisèœe dÊ æaridité de €"ëfgÉmce [11]. NÛüs rilms prés"" îci

quelques définitions et outils de base su la stabili`té [3, 11,12,13,14].

1.4.1    Dëfibîtions

•     Point   d'équiHbreL8]    :    xo    est    un   point   d'équilibre   pou   le    système

±=/(f,]:),Jr{fo)=ro,si/{f,Jfû)=0,Vf2£o.

Equilibre  stable  [3,  14] :  L'origine  est  un  point  d'équilibre  stable  au  sens  de

L]Japimo¥  paiff  le systÈme ±=f(f,r} , r(fû)=Jfû,  sif(f,J[Û)=0, Vf 2foù

si     Vg>O,Vfo>O,il    eriste    un    scalaire    positif    Ô(£,fo)     tel    que

#r®||   Sjr(£, fo)  =a:||(£, f®, jro)||S€,V£2fo.
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Equi]ibre   uniformément   stab]e   [13]   :   L'origine   est   un   point   d'équilibre

unifûmément   stable pom le  systène±=J(f®~T) , #(fo)=Xo, si  V£  >0,  il

eHistB `m scàlaire positif  d(G) œlb qu#ÜŒ  SÔ{£) =£«f, fû, h»  S £,Vf 2fo.

•     Equi]Îbre asymptotîquement stab]e [3,  14]  :  L'origine est un point d'équilibre

asyËnp¢o¢iqüemen£ {+espectivemeæ± .global€ment -as3mp€ÛtiqtEement} stabk pour k

système±=f{f,J[},x(fo}=x®s'ileststàbl£.

Figure 12: Stabilité asymptotique.

•     Equilibre exponentîellement stable  [3,  14] :  L'origine  est un  point d'équilîbre

localementeKpo"ntiellementstablepoulesystÈme±=/(f,X},X(fo)=XÛs'il

existe     deux     constantes     stictement     positive     a     et     Æ     telles     que

#x(t,Jo,Jxo)| SŒe-'('Tb),V£ 2Jo,Vxo Ë Æ,.  I.msqueÆ, = Æn , on  dit que  l'origine  est

globalement exponeœtièllement stable.

1.4.2    StabiH¢é locale et stabilité globale

On peœt prédire k €ompor€ement d'tm   système linéaire à paftir de l'analyse   de sa

position d'équilibre. Un système dont le point d'équilibre est stable (instable).   11   n'en   est

phæ  de même  pot)r `]n  systiÈme  nûn  linéaire.  Étant dûûné qt±e celui¢i peüt avori plusiems

positions d'équilibre,  la stabilité de l'une  de ces positions d'équilibre ne suffit pas à elle seule
à prédiiie h stabilité dü sysLème.  AÆn de qiiantifier l'inflüeœce de la stabiE€é d'un   point

d'équilibre su la stabilité du système, de nouvelles définitions de la stabilité sont  introduites ;

on  pamte de stabffité loeale et stàbiffié  globaleL
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•:. Stibilité  locale

La stabilité  lœale  conceme  simplemfflt  la  position  d'équilibre considérée, sans riffl

préjuger  su  le domaine de validité de cette  stabilité.  C'est  une condition  nécessaire,  mais
non  suffisante  à la stabilité du système dans un certain domaine D coRœnamt cetœ positiori

d'équilibre.

•:. StabiliSé gbbak

Ch parle de la stabilité globale lorsque le système est stable pou toutes les valeurs  que

peuvent  prendre  les  variablæ du système. I.a stabilité gldbale possède un intérêt pratique
beaucoup plus considérable que la stabilité locale.  Elle ne dépend  pas seulement du système,

mais aussi des valeurs que peuvent prendre les variables dans le prbblème cŒidéré. Ainsi,

le même système est stable ou instable globalement : suivant le domaine de variables auquel

on s'intéresse.

1.4.3    Stabilité sîmpLe

S'il est possible de trouver une fonction  y(x) = 0 de signe défini dans un domaine D et

dont la dérivée totàle  P(j[)  soit semidéfinie   négative et de signe opposé dans le même

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

Dans k cas d'une stabilité simple, on peut prouver la stabilité asymplotique en utilisant

le lemme de Barbalat  [16], qui vient compléter le théorème de Lyapunov pou la stabilité

simple [8].

1.5       Méthodes d'ana]yse de la stabi]ité des systèmes non ]inéairœ

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

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

introduiœ au  19ème  sièck} par le mathématicien russe  Alexandre Mikha.flovitch  Lyapunov

dan!s son tra:N: tiil ."riwMùé, « The Général Problem Qf The Motion Stability ».

O[]L distingue deux méthodes de Lyapunw pour l'analyse de la stabilité : I.a méthode

indirecte,  connue aussi par la méthode de  linéarisation et la méthode directe. I.a première

concemc la stabfiité locale at]tour d'un point d'éqüilibre. Par scalaire des états dü système

dont on examinera la variation t€mporelle [8].
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1.5.1  Méthode Îndîrecte de Lyapunov

Cette méflode est basée sür k fa# qæ k comporæment d'ün sysÆmc non linéaire est le

même que son approximation linéaire pou des petites variations autou du point d'équilibre

[ 17]. Elle pemet l'étttde et L'aBalyse de la stabüité locale des systèmes Physiqtiæ
Contre,  la méthode directe,  basée  su le  concept d'énergie,  détemine  la  stabilité du

systènne en construisant tme fi}n€tion de lyæpunov définie positive.

1.5.2. Méthode directe de Lyapunov :

SŒ  objœtif,  est  de  défiriir  tm  Enéthode  permettaBt  d'analyser  la  stæbilÈté  d'un

système non linéaire sans connaître explicitement les solutions des équations différentielles

qui le décriv"t. LÆ  Philosophie  de  cetLe  méthode  n'est  qüe  rextension  mathématiqüe
d'un phénomène  physique  observé,  car  les  systèmes  mécaniques  et  électriques  perdent

de l'énergie pŒir se stabiliser au point d'éqt}ilibre.

+ Théorème de Lyapunov

k méthode diræœ de Lyapunov {ou la méthode des  fonctions de Lyapunov) est

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

ccmept d'énergie, on remplaee alors l'énergie du système par tme fœction de Ly"ov qui

est définie positive (comme l'énergie).

Sojt le système automme:  i=/(x),Xe =0  ce système am m point d'équilibre

xe = 0  globalement asymptotiquement stable, s'il existe une fonction scalaire  y(x)  continue

ave€ me dérivée partielle par rapport au temps P{]f) continue ayant les propriétés suivantes :

1.  y(0)-O.

2.  F,¢)=0 ,Vx=0.

3-ËT'(X)=œ(mdialememtnonbomée).

4.  P(x)<O,vx±O.
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Chapitre 1 Intnœducü®n à la cœmmande dœ systimes n®n linéairœ

Figure 1.4. hterprétation géométique du tiéorème de Lyapunov.

Lemme [15, 14] :

Pou  ui  système  non  linéaire,   considérons  la  fonction  défmie  positive   suivante

7(J)S-Çy(r)+C  tel que  Ç  et C  sont des constants qui satisffits    Ç>O et C  20  ;Vfo  I-a

fonction   T' (f) satisfait l'inégalité sLiivmt :

o=y(,,s:[c-(c-Çy(,o,)exp(-Ç(,-,o))]

Ce qui  implique que y(f) bomé par :':_:i et le taux  de convergence exponentielle au bome

de y(f) est égal  àç . Ainsî, l'état de système est définitivement mîfomément bomé (UUB).

1.5.3 Choix de la fonction de Lyapunov

Même pm des systèmes simples et en l'absence d'inceftittries, k choix de la fŒction

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

n'existe à ce jŒr quamt aü choix d'une telle fozætion. Et quand on sait l'influence de ce choix

sur le comportement général du système, on comprend l'intérêt qu'a suscité ce problème ces

demièrœ annéæ. Un bon choîx de la fùnction de Lyapunov permet d'assum tm stabilité

dans une large plage de fonctiomement voire même globah2. Diffirentffi apprŒhæ cmt été
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dans le chapitre 2, offfe l'avantage de répondre simultanément à ces trois problèmes.

1.6 Synthèse d€ k commande par la méthode directe d€ Lyapunw

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 cette synthèse est

comment tËouver cette coinmande qui stabilisera le système.

Nous allons présenter une méthodologie qui combine entre la rechŒche de la fonction

de Lyapmov et la loi stabilisante. En général, il existe detix œncepts pour l'application de la

méthode directe de Lyapunov pou la syntièse d'une commande stable :

•:.    iîer concept : On suppose que la loi de commande existe et on cherche la fonction

de Lyapunov.

•:.    2èm concept : Cette fois si, on fait un choix su  y(x) , la fonction de Lyapunov

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

fonction de Lyapunov réelle [8].

Pour ccmmander un système, on s'appuie en général sur tm modèle obtenu à partir d'une

identification préalable comme les lois physiques ou à partir d'observations expérimentales.

La coiiimande par Backstepping est une tÉæhnique qui prend en charge la nature non linéaire

du système. 11 est utile de noter que la stabilité de cette technique est basée su l'utilisation de

la fonction de Lyapunov [8].

La méthode de Lyapunov consiste, alors, à chercher une fonction  y(x)  (représentative

de  l'énergie)  de  signe  défini  qui  se  prête  à  l'application  de  l'un  des  tiiéorèmes  cités

précédemment.  Pou  les  systèmes  linéaires,  il  existe  des  méthodes  systématiques  pou
construine une fonctÈon de Lyapunov permettant de conclure à sa stabilité. 11 n'Œ est pas de

même pou les  systèmes non  linéaires,  pour lesquels  on est réduit à essayer des types  de

fonctions pour telle ou telle classe de systèmes. 11 n'y a aŒune règle générale pennettant de

trouver  une  fonction  de  Lyapunov  pou n'importe  quel  système.  11  existe  néanmoins  des

appæochæ qui conduisent, en géÉiéral, à des résultats æceptibles (Gillel 988 [16]. Khàlil 1996

[18].  Benaskeu  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 œ chapitr€, notne principal objectif était d'introdüire la notion de la cammande des

systèmes  non  linéaires,  de  présenter  quelque  défmitions  sur  la  stabilité  des  systèmes

physiques et quelqtæ lemmes utîlisées dans les prodainœ ehapitres.

Dans  la  plupari  des  théorèmes  de  stabilité  au  sens  de  Lyapunov,  l'existence  de  la

fom:tion  de  Lyapunov  était  assumée  et  l'objectif était  de  déteminer  la  stabilité  de  ces

systèmes. Mais dans la plupart des cas, la recherche de cette fonction est très difficile.

ms le chapitre  suivant, nous allons synthétiser tme commande par backstçpping  potm

une classe des systèmes non linéaires incertains. Les perfomances de cette approche seront

examinées stff deux exemples de simulation.



Chapitre 2
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IntToductionàlacommandeparbackstepping

DBns ce chapiac, nous présestons 1'approch€ de la comimnde par bt}ckstepping

qui  s'applique  aux systèrnes non  linéaires triangulaires  (cn  anglais :  Strict-Fecdback

Syst¢m). Pour ;11ustrer cctte apprœhc, des résultats de sÉirmJations soLiS préseHsés po"

deux systèmes non llnéajres jnccrtajns dc dciixième ordre.

2.1. Intmuction

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'autne pait. L'arivée de cetœ méd[ode a donné m nouvœu souffle à la

commande adaptative des  systèmes non   linéaires,  qui malgré  les  grands progrès réalisés,

manquait d'appinoches générales. Ije bækstepping présente une altemative prometteuse aux

méthodes basées sur l'équivalence certaine. 11  se base sur la deuxième méthode de Lyapunov,

dont   il combine le choix de la fonction de Lyapunov avec celui des lois de commande et

d'adaptation.  Ceci  lui  pemet,  en  plus  de  la  tâche  pour  laquelle  le  contrôleu est  conçu

(poursuite  et/ou  régulation),  de  gamntir,  en  tout  temps,  la  stabilité  globale  du  système
compensé [8].

2.2. Command€ par backst€pping dcs systèmcs non linéairœ

La commande par backstepping est une méthode systématique basée sur la théorie de

stabilité de Lyapunov pour la conception de la commande non lînéaire, qui s'applique atK

systèmes non linéaires sous la fome triangulaire inférieue. La commande par backstepping

[17] est développée pour commander les systèmes non linéaires, en particulier, les systèmes
non linéaires dans lesquels les incertitudes ne satisfont  pas le « Matching  Condition » [8].

2.2.1. I+e principe de k commaBde par backst€pping

La commande par backstepping consiste à calculer, d'une façon systématique, une loi

de comnande afin de garantir qu'une ceftaine fonction de Lyapunov soit  définie  positive  et

10
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ChapËtre 2 introduction à la commande par back5tep!PfËg

sa   dérivée   soit   toujous   négative.   Celle¢i   pemet   de   garantir   la stabilité   globale du

système  compensé  toüt en  travaillant  en  poursuite  et en  régulation [8].

Le problème principal avec l'approche du backstepping est « £ 'exp/as].o# dc comp/ex].fé »

causée par la dérivation des commandœ virtuelles  [6,7]. C'èst-à- diœ,  la œmplexité de la

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

ms la démonstratioii suivante, nous présenterons la notiori du backstepping qui nous

offie une solution à ce problème.

2.3. Algorithme de base

Considérant la classe des systèmes non linéaires d'ordre n süivante :

*,-x2+/,(*)

j, - jr,.+, + Z (Ï,. ) i-2....,n-1
(2.1)

*„=Z.(X)+g(X)af+A(f,x)

J, = X1

0ù,  /,J.=1 ,..., #  et  g  sont des fonctions non linéaires connues tel que  /(0)=0  et

g(Jr)=0'  VJï€R.

Ï, = [r.,....., r,.r Est le vecteur d'éffl par€iel,  x = [r] ,....., r„r est !e vectetÆ d'éta£ total,  #  est

l'entrée de commamde,  y  est la softie du système et A(/,X) est la perturbation exteme.

On désire fhire suivpe à la sortie  y =xt  le  signal de réféænce  }.r  supposé connu et

unifomiément bomé.

La prœédure de la cominande par bæksteppîng s'efièctue comme süite :

Etape 1 :

On considèæ d'abord le prcmier sous-système et on définit la première valeu désirée :

J; ld, - Cro - J, r

La première variable d'erreu est définie par :

el -Jf 1 +r ld,

11

(2.2)

(2.3)
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ChapËtie 2 Introduction à la commande paT backsteppit±g_

La dynamique de cette erreu e]  est donnée par :

el = Xl - „,d
-¥,t/(Ï)-CÈo

(2.4)

Afm d'assurer la stabilité du premier sous-système, la variable d'état  x2  est traitée comme

iuæ con[m;iande virtuelle. Ch prend comme valeu désirée de j[ 2  1a fonction#ï , t€lle que :

q=j#2d=-Â(*)~4€i+CÈ

Où,  Æ] > 0 est une constante de conception.

En rcmplaçmt l'équation (2.5} dms (2.4) on trouve que   :

é, --Æ,e, +e2

0ù e2 = x2 -cÏ] représente la deuxième erreur de poursuite.

Considérons la fonction camdidate de Lyapunov suivante :

y,(el,-iel2

Sa dérivée temporelle est donnée par :

¥ - €'él
=e](-Æ]e]+e2)

- -kleç + e+e,2

(2.5)

(2_6)

(2_7)

(2.8)

Remarque 1  Dans la concçption du backstepping classique,  e]e2  sera annulée dans l'étape

suivante, tandis qu'un autre tezme de œuplage €2€3  appam±^t et être traité plus tard, jusqu'à la

demière étape.

Etape 2 :

On considère maintenant le deuxième sous-système avec la deuxième vmiable d'erreur. La

dérivée temporelle de €2 est donnée par :

e2 = x2 -a|
-J3+/2Œ2)-CÏI

La valeur désirée de r 3 est  donnée  paf :

r3d=Œ2=i-Ée2-/2(Ï>X2}+¢

En rcmplaçant l'équation {2.10) dans (2.9)  en trûuve que   :

12

(2.9)

(2.10)
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çhapitre 2 lntroduction à la commande par backstepping__

èz=æi-k2€z+e3

0ù e3 = x3 -cr2  est la troisième variable d'erreur.

Pour les quelles on choisit la fonction de Lyapunov

y2(e±,e2)=±e]2+i€2

Sa dérivée temporelle est donnée par

y2 = €,é, + €2é2

=-qeï2+eïe2+e2(-e,-Æ2e2+e3)

=_ktq2-k2e22+e2e3

Etæp€ i : r''-3,.., „-,'

La dérivée de e,.  =x,. -tz,._]  est

ei - Xi -ai-\
=x,.+l+ZŒ,.)-cÏ,.-,

Le choix de la vàleu désirée de x,.  est donnée par :

Xjd=aj_.=ftj_,-ktet~f,{h,..,Xj)+àt_`

En œmplaçamt l'équaticm (2.15) dans (2.14), m obtient :

è,-_,-.-k{Bi+e,+1

0ù €£+] = x„ -Œ,.  est la z.+/ emeur de poursuite

La fonetion de Lyaptmov comepondante est domée comme suite :

Sa dérivée temporelle est donnée par

7 =Ëg`é,
J'=l

--ËÆJG;+"
/'-1

D'après la æmarque 1, k terme €,.€,.+]  sera être traité jusqu'à la demière étape.

13

(2.11)

t2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

t2.16)

(2.17)

(2.18)
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Chapitre 2__ Introductionàlacmmandepgrbadcstepp\±r\g__

Etape n :

Définissons la dernièFe variable d'erpçur comine suite :

er, = Xr. -an_i

La dérivée temporelle de e„ est donnée par :

é„-/„(x)+g(x,#+A-ti„-,

Le choix approprié de la commande se donne par :

U--iti)(-n_i-knen-fxxnàn_rpsign(en)ù

Où, Æ„ > 0 et d„,   se calcule analytiquement,

(2.19)

(2.20)

(2.21)

dJ=É(#&±Æ+i+#y{t')-/+È#Æ  J=i ,..., »        (2.22)

La fonction de Lyapunov globale est donnée par :

y"=iËe;

Sa dérivée temporelle est

y.„=-Ëk,e,2+e„_,en+e„(4„_]-Æ„e„-psJ.g#(en)+A)
'=1

(2.23)

(2.24)

s-£Æ,e,2+"l(p-A)
`-1

Si on choisir le paramètre p  suffisammemt grand de tel sorte que :  p ± A , on trouve que :

P„ < -ÉÆ,e;                                                                           (2.25)
j-l

Ce  qui  explique  la  stabilité  asymptotique  globak)  du  système  em  boucle  fennée  et  la

convergence des erreurs de poursuites vers zéro.

2.5. Résümts d€ sîmqtætion

Afin de montrer les perforinances de la commande par backstepping proposée dans ce

ehapitre,  nŒs  effe€tLmns  me  simulation  numérique  de  deux  systèmes  non  linéaires  du

deuxième Œdre.

Excmbk 1

14
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ChapiF¥3_ Irttioducü®nàlacûmmandePqrbaëk5œeppïtig

On   consîdère   le   pendule   înversé   comme   premier   exemple   d'application,   soït

j; =xt =Û l'amgle du pendule par rappori à la ligne verticale et x2 =Ô  sa viœsse. L'objectif

de commande est de forcer la sortie )/ pour suivre une trajectoire de référemcey, = sin (f) , le

modèkd'étatdecesjfstèmeestdonnépar[15|:

t::
-#2
=/(Ï|.#2)+g(#|.x2)nA(f)

Œ/(q,x2)=¥Ë£9Î£I)SînŒ)-;q+¥}9ç±Œstg(ï,¥)=
mJCosïq)-:(mc+m)J

cos(ï)

(226)

mJCoSïï)-:(Wmy

avec : mc est la masse de chariot, m est la masse de pemdule,  / est la longueu efficace de

pendub, g est l'accéEératiŒ dû à gFavÈté et af est la foice apÆiqüéeL
L'algorithme de commande est donné comme suite :

el - X, -ïd
x2d=-kTe2+±W

e2 = x2 - x2d

1

(i-Æ2e2-q(-qe|+e2)-/(Ï,x2)+Ï|d-psi.g#(e2))

Les conditions initiales choisies  sont  :  x(0) =[U.5 0f  ,  les paramètres de conception

soÆt :  Æï -1 e€ Æ2 T 2 ,  p-2 ,  sæhaŒt que œc} représenœ læ commandeL paf bækstçpping

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

siinülationsontdonËésrespectivementparlf5figues(2.1)à{2.11).

Test 1 : sans perturbation (A(t) = 0)
étebd5eædüposimdLpœÊ±

2          4           6          8          10        12        t4         t6        18        20
Tmps(s)

15

FîçgE:ie €2ç£} .. Ewolution de la position du pendule

éæÈÉèeædLüæsedL[.peæ±È

ô           8          10         12         14         16         18         20
Temps(s)

Fui\gp;ie {2£b .. Ewolwiion de la vitesse du pendule
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ÇE9_Ë±±±i1 Inmoducüon à la e®mman4_£__paT badisceppimg

t,,,l,t_8C-+_BSWH:

/,
f

ï'
jj

jÀ

F

fL,`     \        ,        ,        \        ,        \      _\_____-

Û           2           4            6           8           1Û         12         t4          16         18         2Û
Temps's)

FHÎ\qpat'e Ç23Ù .. Pœms&Eite de læ pTe:nsèère erreæir

`    `    `    `    '    `    `  E=

/,
j      +,r,,,,,r

2          4           6           8          10         12         t4         16         18         20
Tmp3(S}

FÈgpm ,t2.4Ù = Po:mrs.site de Èa deeæcième erre"

2           4           6           8          10         12         14         16         18         20
Temp9(S)

FÈgpre t:2S} .. Sigiea] de commmiide U

Test  2 :   avœ  perturbation  (A± 0).  La  perturbation  exteme  est  supposée  égale

A{f) = 2sîn¢) et apparait  à l'instant f=&.

é`oltdbn dü pœiGm dü pÉmde

8          io        12        14         16        18         20
TmfE(§'

F.iginr® (2.® .. ENolution de la position du pendule

16

é`ottffl du üfffi dti pendtbe

'.-0           2           4           6           8          10         12         14         16         18         20

Tampsts)

Fignre (2k) .. Ewoluiion de la vtiesse du pendule
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Ch_q_pË9ïe¥ IT[qoductionàlac®"mandeptiTPœùstepping

2         4         6         8        to       t2        14        16       18       æ
Temp§(§)

Fig\r® {2SÙ .. Sigrid de commande U
0.2

0.'

0

0.1

2          4          ô          8         10        12        14         1ô        18        20
Temps(§)

2          4          6          8         10        12        14         16        18        20
Teælp§(s)

Fuiugmc2.9Ù-.Perturbation
t,,,,,JL--BC

_BSMC

'r-

Jij

jj

i

i'     ,      E      ,    _R  ____1______i-

2          4           6          8          10         12         14         16         18         20
Temp9(S)

TJàgïH® t:2.+#Ù.. PourËüÎ±e ds la prgm}ère emgS±r               FTî gpmÈ t2LÏ).. Pouiisu}tS de la det±xîème emeur

Exemp]e Z

CoÊsidépens eomme de`}}Eîème exemple d'applîcstian le système non |inéaiÉ dü 2îème

ordre suivamt [14] :

j[=x2+o.ij€.2+X[eü.5*.

j2=«+ïX2+A¢,x)

y = J;l
(2.27)

L'algon-thme de commande par backstepprig pour ce deuxième eKemple est domé comme

suite :

17
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Chapitie 2

' el - X, - Œo

lr[Sroductionàlac®"mandePqTbœdksteppimg__

¢i=-4e.-0.1#-qexp(U.5x[)+éo
e2 = X2 - q
#=-q-4C2-Xi#2+dr,+P(X)SZ.g7f(e2)

Ave€  :   A(f,#)=2(x]2+x£}sin3(f).  Œ  choisit :P(Z)=0.5(Ë2+£),  ce  qui  signifie  que :

|A(f.JC)|SP(J;).htrajœtoirederéférenceest:yd(f)=0.5(Sri(J)+Sri(0.5f)).I+esc®nditions

initiales sont :  X (0) = [U5  0r . Les paramètres de conception sont :  4 = Æ2 = 5 . Les résultats

de simulation sont donnés rëpectivement pûr les figtËres (2.12} à (2.22}

Tæt 1 : A(t, æ = 0 (sans perttirbatî®n).

0        2        4        6        8        to       t2       14       16       ts       æ
Te"xi(s)

F.\gùùre Ç2lîè .. EMo}uiiœ de h pœsîtion du perid&Èle

0.'

0

EL]Ei

Ë02
lll  J'.3

i'_4

®_5

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

Fîgpare €î.1£ù .. Pcmr"üe de Èa première er"r

18

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

Fîqpœare €2£3è -. Eipolusitm de }a vitesse du pendu}e

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

Fsgiœre €21® ï Pt"r"iie de la destxîème erreur
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Ç_hapitie2 mÆroductionàbœc®mmand£pqrbœÈksteppfp_g_

2         4          6         8         to        12        14        16       18        æ
11"§)

FÈgFmiÈ (=Æ® .. Signd de commande U

Test  2 :   A± 0  (avec  perturbation).     La  pemirbation  exteme  est  supposée  égale

A{r,jf)=2(x]2+#22)sin3(£)etapparaitàl'instan#=&.

2           4           6          8          10        12         14         16         18         ZD
Ti"s)

2          .          6          8         10        12        14         16        18        20
Tanœ@)

TJùg"® Ç2.Xn -. ENolution de h posttioqri du pendule         m\giÆe {2.rsù.. Ewohæion de la vitesse du pendule

2        4         6         8        10       œ       «       1$       18       æ
TÈmpsts'

Fïgpre (Z19Ù .. Signal de commande U

19

2          4          6           8          1Û        12         14         16         18         20
TÈmp6S)

FügHre (Z.20Ù .. Incertitude
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ChŒpitie_2_
Î.T=ï*--` -         .i -^ + `.^;-WL 4.`C,H  t¥ _n.

i5ËE±cti®nàlœœmma¥e_P¥r.È±ËË_Pipg

2          4          6          8         to        l z        14        16        18        2Û
11ünpsts'

2          4           6          8          10        12         14         16         18         20
fi*(s)

TiErm (2£L) -. Po"srite de la preirière erreur                Fui\gFH® {2ËS.. Pmtrsttite de la de\zxième errew

D'après les résultats de simulations obtenus dans les deux exemples on remarque que :

En absence de perturbati®ns, les detnE €eéhniques de coîïmafide @C ët BSMC} soÆt

efficaces, elles arrivent à stabiliser le système, et garantirent la poursuite de trajectoire avec

une erreür œnd vers zéro. Cependant, lorsqu'on appüque des perturbûtions extemes ou des

incertitudes paramétiques su les systèmes, la commande par backstçpping ŒC) perte son

effiea£iÉé.

Z.6. Conclusion

Dans ce chapitFe, nous avons pzÉsemé la technique de commande par backsæpprig pour

une classe des systèmes non linéaires incertains. Les résultats de simulation effectués su detK

exemples d'applicatîons m®ntreH€ que ce€ algorfthme de commamde dome des bons résultats

avec  des  emeurs  de  poursuites  relativement  nuls.  Cependant,  lorsqu'une  peftufbation  est

ritpodüite dans b  système,  ks résultæts de pousüite devieEEnent moins perfûrmants et le

système  tend  vers  l'instabilité.  Le  problème  majeu  de  cette  stratégie  de  commande  est

« l'expbsion  de  compleri€é »  qui  est  causé  par  les  dériiFés  suocessifi;  des  cûmmandes

vi"ielles. Pou éviter ce problème, une deuxième technique de commande dite « commande

par stHftce dynamiqüe {DSC) » est pmposée dans le chapitre suivamt.

20
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Chapitre 3 Commande par Surfiace Pynamique (Dsq_

CommandeparsurfiaceDynamique{DSC)

mns  ce  chapitre,  nous  préserïiorïs  l'appq+oche  de  la  œmmande  paï  swf;ace

œ/mmique (DSC)  pour une classe des systèmes non linéaires incertaim en uiilisa" des

filtres linéaires passe-bcw5 et des filtres rwn linéaires par mode g]issant. ms résu}tsts de
simulations sont présentés pour de" systèmes non linéaires du de"ième ordre.

3.1. Introduction

L'asservissement des systèmes non linéaipes incertains par des techniques de commande

robustes ou d'adaptation est un problème d'une importance primordiale dans le domaine de la

commande,  puisque  les  non-linéarités  et  incertitudes  existent  essentiellemŒt  dans  des

nombreux  systèmes  réels  [23,24].  Un  outil  puissant pour résoudre un tel  problème  est  la

techniqtæ de bækstepping. Cette mégiodologie de conception de commande a d'àbord été

proposée  pour  les  systèmes  stict  feedback  paramétriques  avec  des  incertitudes  linéaires

paramétrées [25,17], püis étændu pour friiæe face à des incertitudes non linéaires paiaméæÉes

[26,27].   Cependant,  la  technique  de  backstepping  souffiie  du  problème  d'explosion  de

complexitédécotilantdesdifféreBtiationsrÉpétéesdesccmmamdesviriuélles.

La commande par surface dynamique q)SC) a été développée pou pallier ce problème

«expk#iœ de c"pkxité» dLæ à la nécessi{e pour effætuer la difféœntiation répé€ée dans les

fonctions  non  linéaires,  qui  est  généralement  une  problématique  dans  la  commande  par

backstepping intégrateur; grâce à l'utilisation des films dynamiques.  L'exist«ice des gains de

DSC et des constantes de temps des filtres pour la stabilité semi-globale a été théoriquement

pr"vée dams [28] e{ elk a éæé piiolongée à la commande adaptative d'uræ classe spécifique
des incertitudes paramétriques [29].

32. Commande par DSC ave€ des filtres ËnéaÈiœ passe+bæ

Dans cette section, on va synthétiser une commande par surface dynamique en utilisant

des    filtpes    linéaiiies    passebas.    Considérons    la    même   clæse   dæ    systèmes    iion

linéaires  incertains présentée dans le chapitre 2 (voir l'équation (2.1)).

La ppecédme de conception s'effectue en » étapcs cofnme suite :

21
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Chapitre 3 Commande par Surfiace Dynamique (DSC)

Etæpe 1 :  (j - 1)

Nous défmissons la première surface :

S1 -ï -ïd

Dont la dérivée temporelle est :

S, = Jî , -Jr w

=J,2+/l(Xl)-X.w

Pour que  §, tend vers  zéro, on choisit X2c comme suit :

r2c=-qsi-Z(ï)+id.   4 20

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Pour éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.e. ±2c ), on introduit une nouvelle

variable  x2d  obtenu par le filtrage de la commande virtuelle x2c . Dans cette section on utilise

un filtne de ppemier ordre passe~bas avœ une constant de temps t2 > 0  :

T2*2d+X2d=X2c        )       X2d(°)=Ï2c(°)

L'erreu du filtre s'exprime par :

%2 = X 2d - X 2;c

Prenant en compte de la deuxième surface s2 = x2 - jx2d , on trouve que :

X2 - $2 + #2d

=S2+(X2d-X2c)+X2c

= S2 + %2 + X2c

En remplaçant (3.3) et (3.6) dams (32) on obtient

j, - -4s, + s2 + #2

Etaipe i (i=2 ,..., n-1) ..

Endéfmit la zù¢    surface :

S,. - X,. - jr,.d

Dont la dérivée temporelle est :

S,_-X,-X,d
-Jr,.+l+/(Ï'-)-*,d

Nous choisissons x(,,+])c  comme suite :

22
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(3.5)
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(3.7)
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ChapitTe 3 Commande par Surfiace Pynami_qii±± (DSC)

JrŒh =-S£_i-Æ,.S£ -Z(Ï£)+*j,,    Æ,. >0                                   (3.10)

Des filtres du premier ordre avec des constantes de temps  t,.+] > 0  sont utilisés pou

éliminer le problème d'explosîon de la complcxité :

t,.+tx.w¢ +XŒi# =X(~     ,X(Ïü}d (0)=X("}c (°)

Œ définit l'eneu de filtre comme suit :

Jï,.+, - J:(j+* - J:t,-+ïE

Sa dérivée temporelle est :
1

Z,.+i = J;(,.+ir -jr(,.+iE = --Jrj+i -Jct,-+iEt,.+l

Considérons la ié" +1 surface s..+Ï = x,.+] -x(,.+]p , il en résulte que :

x,.+,  - S,.+l + Jï,.+, + X(,.+,E

En remplaçmt les équations (3.10) et  (3.14) dans (3.9) on trouve que :

Èt---St+-k,St+Stri+%++\

Etape n :

La #`è" surfi}ce est définit par :

Sn=Xn-Xrd

Dont la dérivée temporelle est :

èn=±n_±rd=f„tx]+gtxù,+À_±rd

PoLff que SÆ tende vers zéro, nous choisissons la loi de commande 2J suivante :

#rit-S„t-Æ„„tx,+*d_bz.8„¢„>,

L'erreu du filtre est définit  par :

%n = Xrd -Xræ

Dont la dérivée temporelle est :

1

kn -= nd -= ---= %"-± -t"

En rernplaçmt (3.18) dans (3.17) cm tnouve qt}e :

23

(3_11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3_20)
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Chapitre 3 Commande par Surfiace PynaTTique (P_S§§|

È„___s"\_knsn_ksÈgnts„]+A

Les fonctions candidats de Lyapunov sont données par :

y-ÉyJ,+Éy`z
;=1                   f= 2

Avec ys]=iËS,2,yJJ-:Ë%r2

(3.21)

(3.22)

(3.23)

EnmployantG.7),(3J5".2l)etl'inégditédeYomg(i.e.|¢|s¥+¥),onobtient:

y`-l - S,j,

=Si(-Æisi+S2+Jï2)

= -k\SÎ + S\S2 + S\%2

S-ÆïS[2+Si$2+i||Z2l

<--hs?+Ê+±+s\s2

s+_±2)S,2+2±%2+s]s2

Vs`  -si§i

=s,.(-S,._,-Æ,.s,.+S,.+]+;r,+1)

S-Æ,.s,?-s,.S,._]+S,-S,-+]+|S,-||Z,.+Ï|

S-(Æ,-±)s,2+%,2+]-S#_L+S#+]

Vsn  = Snsn

=s„(-s„_]-Æ„s„-ksz.g»(s„)+A)

=-Æ„S:-S„Sh]-Æ|S„|+AS„

s-*„J:-S„S„_]+„I(Æ-A)

Si on suppose que : |^! < k , il en résulte que :

Vsn<_-kns2n-Snsn_i

En utilisant (3.13), (3.20) avec L'inégaffié de Young, on trouve qtm :

24

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(327)
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Chapitre 3 C®mmande par SuTfiace pynamÉque {PË

yg - Jr,.*,

-,,(+,+±fc)

S-i,r,.2+ijr,.±fci

sii-i)%,2+¥

(3.28)

Notant que 0 < |*ri| < A4. , avec Mf. est une constante positive.

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

7=Eys,+Èyz,
„

S(+-:)£i2+2+£i$2)+Ë[-(Æ,-:)S,2+]2+i-Sis-i+„,i]-(Æ"S:+S"S"-i,

•Ë[-(i-:),,2+¥]

s-Ë
1`=1

Tel que :

(Æ,_:)S,2-Æ„S:-Ë(+-l)%.2+Ë¥
<_-oly+P

(3_29)

Œ=ri[(2ÆL"2Æn....,(Æ„_L-1),2Æ„,2(±-1),2(:-1),....,2(±-1)]>O

¢-Ë¥=o

Selon le lemme  1  (voir chapitre  1), on conclue que le système bouclé a une stabilité

bomée  {UtJB)  et  qüe  tûu§  les  signaux  de  la  boucle  ftmée  sont  bomés  ainsi  que  la

convergence des surfaces au voisinage de zéro.

3.3. Commande par DSC avœ des filtnes non linéaîBes par msde glîssant

Dans cette section, on va synflétiser une commamde par surface dynamique en utilisant

des filtres " linéair€æ   par mode glissant. Considérons la même classe des systèmæ non

linéaires incertains présentée dans le chapitpe 2 (voir l'équation (2.1)).

La procédtire de conception s'effictu€ en # étapes codEme suite :

25
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Chapitre 3 Commande par Surfiace

Etape 1 : '''-,'

Nous définissons la piiemière sLmfæe :

Si = ï -Xid

Dont la dérivée tempofelle est :

S, = J; , -JF d7

-x2+/,(X,)-Ï,d

Nous choisissons X2c pou que  J, tend vers  zéro  avec,

X2k=-ÆFi-/i(Xi)+X.w  ,      Æ,>0

Pynamique(DSC_}_

(3.30)

(3.31)

(3_32)

Pou éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.e. *2c ), on introduit me nouvelle

variable  x2d  obtenu par le filtrage de la commande virtuelle x2c . Dans cette section on utilise

ui filtre non linéaire pæ mode glissant avec une constant de temps t2 > 0 [31] :

t2X.24 +X24 =jr2c -Crtzsz.g7}(r2d -X2c)     ,  Ï2d (o)=X2c (o)                  (333)

L'erreur de filtre est donnée par :

JÏ2 = X 2d -J: 2c

Prenant en compte de la deuxième surface s2 = x2 - J;2d , on trouve que :

* 2 =$2 +Jï2 +X 2c

En remplaçant les équations (3.32) et  (3.35) dans (3.31) on trouve que

S'' --Æ,S, +$2 + Jr2

"a,pe i (i-2 ,... 'n-1) ..

Nous définissons la jé"    sürfi]ce :

S i -- X i - X , d

Dont la dérivée temporelle est :

S i _- X ` - X i d

-x,+fi(-xi)-x,ù

Nous choisissons x(,.+])c  comme suite :

X(,.+ik =-S,._i -Æ,-S,. -Z(Ï,.)+£jdD    k,. > 0

26

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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ChapÉtre 3 Commande par SuTfiace Pynamique (DSC}

Des filtres du premier ordre avec des constantes de temps t,.+] > 0,  sont utilisés pou

éliminer le problème d'explosion de la complexité :

t,+F.Œi# +XŒi# =X{r+iÉ -Œ,+rsJ.8m¢(*iFjr(,ük).X{.+i#(0)=X(HiE (0)           (3.40}

On défmit l'eneur de filtre comme suit :

Z,+l = Xt.-+i* -X(j-+*

Sa dérivée temporelle est :

+,-*(,+lp-*(,+,l--J-%(,+,,-Œstg"(J(,+,),-X.(„
t(,.+l)

Considérons la zS" +1 surface s,.+] = x,.+, -x(,.+])d , il en résulte que :

X,.+]  = S,.+i + Jï,.+i + X(i+iE

En remplaçant les équatims (3.39) et  (3.43) dans (3.38), on trouve que

St = -sÏ+ - k;st + Sjü + %iü

Etape n :

La dérivée temporelle de la »ri* surfæe £„ = x„ -J;ri  :

S n = X n - X nd

-fn(x)+g(xft+À-±nd

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

U-=*-Sn_rknsn-f(X};±hi}:œign(%n)-ksi8n{S»
'\.

L'erreur du filtre est définit  par :

%n -X rd -X "

Dont la dérivée temporelle est :

1
kn = ± rri -± " = -= Xn -asi8Ï1(%n)-± rwt"

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

ÉrI---Sn-'-kns"-ksign¢S")+Àn

Les fonctions candidats de Lyapunov sont données par :

27

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Chapitre 3 Commande par Surftce IEmamique (DSC)

Avœ

y-£ys,+£yz,
j=l                 j=2

ys,=±ËS,2,y,,=±Ëz,2

EnemployantG.36),(3.44),(3.49)etl'hégalitédeYoungp|SË+¥,onobtient:

Vs'-s'S,

=SL(-Æisi+£2+%2)

s -Æ.S]2 +sts2 +hi|lz2l

<+]_i)S]2+±%22+$1$2

Vs. -sls'

-S,.(-s,._.-Æ,.s,.+s,-+.+z,.+l)

S-Æ,.s,.2-s,.S,._,+S,.Sj+i+P,.||jï,.+i|

s+,-±)s,2+,2+)-#_i+Szh

Vs„ = Snsn

=S„t_SnL_Æ„S„_ÆS,.8„ts„,+A]

=-Æ„S:-S„Sh]-Æ|S„|+AB„

S-k„S:-S„Sh]-|S„|(Æ-A)

Si on suppose que : |4 S t , ii en résuite que :

Vsn<--kns2n-Snsn_i

En utilisant (3.42), (3.48) avec l'inégalité de Young, on trouve que :

yF,  - %, ?,

-,,(+rŒ,£,--(,,,-X.")

s-1%,2-Œ,-lJï,l+lz,X.,.lt,
s-+Ï,2-1%,I(Œ,-À4)

t,.

Notant que 0 < |*,.c| < À4-, avec M,` est une constante positive.

28

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3_55)

(3.56)
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Chapitre 3 Commande par Surfiace P3rnamiquç (FS§§|

Si on suppose que c¥,,  2 À4,.  on assure que :

yE=-1%'2
t'.

(3.57)

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

y.=Ëy..ï`+£y.#,

ys(=(Æ,_i=)2s]2+2+sF2)+Ë[(Æ,+,2+,2+,-"_i+"+i]

-Æ„s:-s„s„_t-Ë+%,2 (3.58)

s-Ë(k,-±)s,2-Æ„s:-Ë(+_i),,2

<-Ây

Avœ

À=ri[(2Æ]-i),(2k2-i),....,(2k„L-i),2Æ„,+i),+i),....,2(±-i)]>o

Ce  qui  explique  la  stabilité  exponentielle  globale  du  système  en  BF  ainsi  que  la

convergence as_ymptûtique des sufi}ces vers zéro.

3.4. Résultats de simulation :

Pour les deux exemples d'application l'algûriflme de commande par DSC en utilisant

des filtrcs linéaires passe-bas (i.e. DSC-LPF) est donné comme suite :

Srï  = Xi -Xid

X2c = -Æi£i + *id

Ü2d = X2c -X2d

%2--X2d-X2c
S2 = X2 -X2d

1u---
g(x"r2)

/(Xi,X2)+Si+Æ2S2+±+ÆSZ.8#($2)t

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

9lissant (i.e. DSC-SMF} est représŒté comme suit :

29
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Œapitie 3 Comman!d£ par Sudace Dy"amlque (DSC}

Sl    =X,-Xld

X2c=-krsi+±id

ti2d~~xZ€~x2d~Œcsign(x2d-x2C)

X2  =Xzd -X2c

S2   =X2-X2d

1u--
g¢1,#2)

Œ(Xi9#2)+§i+Æ£2+¥+C#i.8#(#2)+Æsi.8#¢2))

Remarque :  Pou éviter le problème de  Chattering causé  par l'utilisation  de  la fonction
`sign', on va utilîser tme ftmction lîsse de tangŒte hypedblique `Tành'.

Exemple 1 :

RëpïiŒsns le même Îystèine considémer dams b chapitre 2 (voù l'équatim {2.26)). Les

conditions initiales sont choisies comme suit :  x = [U.5  0r , les paramètres de conception

sûfft:     *L=5,Æ2=5,Æ=1,t=0.1,cË=1,    les    nésuftats    de    simü"im    sont    dmés

œspectivememt par les figures (3.1} à (3.6).

Test 1 : Dans ce test on va introdüire une perturbation exteme  A(f ,x ) = 2sih(x2)  à rinstant

- 4S `.

2          4           6           8          10         12        14         16        18         20
Tmps@)

FùsrHe {3.r).. ENolution de la position du pend&sle           F"i\gH!® €32b.. Ewoluiion dë la viiesse du pendule
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ChapËÈre 3 CommarLdeparSufiœœBFmamÈq;uef_P}Ë

1,,1,\\\\,_,           __ _\J_ÛsciJF_OSC"

\,
2         4         6         8         1Û       12       14       ffi       18       æ

limds)

F.igæ::iF® {$3ù = Signai de o®mmsmÉe U

2          4          6          8         10        t2        14         t$        1.0        20
Temp§(§)

Esigiœ*.® ¢3.SÙ = Perturbation

I

I

1

1

1

I

I

I

I

I

I

0         2         4         6         8         10       1Z       14        œ       18       2D
Te"(s)

F.igimre {3J® .. Pætrsuite de h première sæLif iæe

0         2         .         6         8        10       12       14        16       t8       2Û
"fflœ(8)

F..q]œre {3.® .. PoursuÈte de la de"ième suûace

Test 2 :  Dms ce test on va considérer deux perturbations extemes dont le modèle d'état

correspondant est donné comme striœ :

t;

-JC2+A.(f)

#.2=/(Jfi>JC2)+8¢i.JC2Ù+A2(f9#)

J' -J;,
(3.59)

Ia première  pertubation  AL(f)  est  représentée  par  im  signal  camé  d'amplitude  2  et  de

fiéqL"ce   1   qtLi   appamit  à  l'instzmt  f =æ   et  la  déüxième  perturbation   A2{£,x}est

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

les figtms (3.7) à (3.13).
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Cbapitre3 Corn!unamdepŒ-S.tfiaæp}rmq¥_fque(E}§_Ë!_

Figpre {3J} J.. Ewolmtion de la posttion dci pend&Lle

0        2        4        ô        8       »      12      ü       16      18      20
Tmpsts)

¥.\gùre {3SÙ *. Poursu.üe de la première surSaee

2         .          6         8         10        12        14        16        18        20
Teruæ(S)

F]gt[re {3.11} : PérfflràaFiŒ A]

32

2          4          6          8         1Û        12        t4         16        18        2Ûla"s)
TEugrH;® ¢3.gD .. ENolution de la vitesse du pendule

-`0         2         .         $         8        10       12       11        16       1Û       20

Temps(s)

T`ugrm {3.LSù .. PoaLrsuile de h detLxième surf iœe

FHT Fm {3.12) : Æûgrift&  A2
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Chapitre 3 Commande par Surfiace Dynamique Œ}SÇ}

2         4          6         8         10        12        14        16        lû        Z)
"ü9)

Piisz;ronr® (SXSù .. Signal de commande U

Exemple 2 :

Considérons  le  même  système  étudier  dans  le  chapitre  précédemment  2  (vori

l'équation (2.27)).

Les conditions initiales choisies sQnt : # (0) = [0.5 0r , les constantes positivesgt et

Æ2  sont choisies comme suit :  ÆL = 5 , Æ2 = 5 ,Æ = 5 et r = 0.1, les résultats de simulation sont

donnés œspectivement par les figtHres (3.14) à (3.19).

Tffitl:DanscecasonvaconsidéreruneincertitudeparanétiqueA(f,x)=0£(ï2+x3)Sz.#3(f)

2         .         6         8         10        12        1.        1®        18        mTa")
Fiispr® Ç3.14ù.. ENolution de ki position du pendule           Tligpn® ¢3.LS).. Ewolution de ta vitesse du pendule
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2        .         6         8        1Û       12       t.       16       18       æ
Ùti)

Figue {3.17) : J7fcem./e4cÉ-, , . ` . , ,

\,

_DSCuF_DSC"

2          .           6          8          IÛ         12         14         16         1 Û         2011")
FEgme (3ks».. Pcrursuite de la première suTfàce           Fui\gme (3.X90.. Poursuite de la deurième sufflace

Test  2 :  Dans  ce  test  on  va  introduire  une  perturbation  exteme  avec  une  inceftitude

paiamétique comme suite :

=Ë+0.h.2+Ëeü.5i+A,(f,jx)

-C„Ï#Î+A2(,,X)
=ï

(3.60)

avec  A, (f ,x ) = 2sin(x2)  introduite à partir de l'instant f = 4s et A2 (f,x) est considérée

comme dans le t.est 1 .

Les résultats de sîmulation scmt donnés respectivement par les figues (3.20) à (3.26)
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o         2         4          6         8         m       12        14        16       18        æ
Teœp@)

F.ugri;re {3ÆND .. L'évolutio" de la positicm du pendule

0         2         .          6         8         10       12        14        16       18       æ
Tempe(s)

FÈgp[Æ® Ç3.ËËÙ .. P®üTsuite de la première sufflœe

2           4           6           8          10         12         14         16         18         m
ti"(s)

FigŒr€ (3.24} :    Jz":e77#aAcæ   At
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0          2          .          6          8         10        12        1.        16        18        20
Te"B@)

Fiigir® {3Æl) .. L 'évol"tiom de ta vitesse du pendule

1,,,,11,

r,,,,,

-OecLLPF-DSCW

\

0         2          .          6          8         10        12        1.        16        18        20
Tempe(®)

F.Ùgpnr® {3&£Ù .. Poursuite de la dèuxième sudace

2           4           6           8          10         12         14         16         18         m
Tamp§@)

Fîgme {3.2S} = Inceriitæede   À2
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Chapitre 3 CommandeparsuTftceEïnœriq¥ep§_Ç_}_

-1,,,111-BSCüF-DSCJLF

\     _,___ --
2           4           6           8          10         1Z         14         16         18         20

"œ(§)

Fiiign]re (3&® .. Signal dë commande U

En  présence  des  incenitudes  matchées,  on  remarque  que  les  trajectoires  réelles

convergent vers les trajectoÉres désirées et les surfiLœs Si et S2 tmdent ve]s zéro, mais, *

l'apparition des incertitudes non-matchées en perde la pousuite des trajectoires réelles vers

les ûajectoires désîrées.

3`.5. Conclusîon

Dans ce chapftBe,  nous  avons présemté  la œmmamde pæ DSC  potff me  classe  des

systèmes non linéaires incertains. Deux approches de commande par DSC sont proposées, la

premrière en ütilisant des filtres lriéaùes passe-bas et la deuxième ffl utilisamt des filtres non
linéaires  par  mode  glissant.  Pour  valider  ces  approches,  nous  avons  appliquées  deux

algoridmes de commande stff deux systèmes non Hnéaires de deuxième Œdre.   D'pris les

résultats de simulation, on conclue que l'approche de commande proposée dans ce chapitre

est  capabl£  de  compensŒ  seülemŒit  les  perttübations  maœhées.     Pou  iiemédiœ  à  ce

problème, on va proposer dans le chapitre suivant un autre algorithme de commande par DSC
basé sur I'approch€ adaptative quî est capable de compemser tous les perttHbatîons et les

incertitndes  matchées et non-mat€hées.
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ç_Ë_a_pi_FÎ4_ CommanSeAdaptaüvepp_r_§¥ft_C_Ê_P±_E_9_F_Ï_ÊË¥Ê__(_P±_CEl

mmamde Adaptatiire par DSC

Dctm  ce  chapitre,  now  préser#ons  la  co:mmande  adqptcriîve    pctr  DSC  en

ulilisam deux types de filtres, linéaires passe-bas et non linéaiTes lisses en utilisant un

terme   de   tcmgertie   Pï}perbolique   «Tanh»   æL  lieu  de   celüi   dSs  « sign»,   æec

l'estimŒion des incerttiudes par une   loi de cormande adaptative. Des résultms de

simlati®ns sont présertiés poiur de" systèmes nc}n linéaiTes iræertains.     ;:`>._:

4.1. Introduction

L'ori_gine de la coEnmande adaptative remonœ aux amnées  1950 : l€s

sont  vite aperçLis en effet qu'un contrôleur avec  des paramètpes  fixes n'était pas toujous

capable d'assuier les perf®nnances voultæs, par cxemple dams le cas où Ecs pamrnètres du

système variaient avec le temps [30]. La commande adaptative est une méthode de contrôle de

ces systèmes. L'idée de base est d'œtimer les pammèdes et/®u modèb inconnu cm li_gne, et

d'utiliser  les  paramètres  estimés  dans  le  calcul  de  la  loi  de  commande.  Un  système  de

commande adap€atîve petit  dœc  êûe considéré comme  tm  sysæme de commande  avec

estimation en ligne des paramètres [23].

Une eommande adaptative potir résoudre le problème de «l'esplosion de la complexité»

a été développée pou une classe de systèmes non linéaires, est appelé « ZbmamJ.c S!Œrüce

Control Œ") ».

4.2. Définitions

4.2.1. Cbmmande adapbtive

Adapter veut dine un comportement en confomité avec de nouvelles circonstances.

Intuitivememt, tm oontBôletm adapûtîf est un réguh€eur qui peæ modifier son oomportement

en réponses aux changements dus aux dynamiques d'un système et aux pedmrbations. Le

Contæôle  adaptatif consiste  à  éliminer  læ  perturbations  structürelles  (læ  variations  des

paramètres) agissant sur la perfomance du système de contrôle. Un système de condôle est
adapœtif,  si  plus d'une eoHtFe réastÈon eonverEtÈonnelle,  il contîent une bouck fi;mée de
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contrôle  de  son  indice  de  perfomance.  Une  solution  de  ce  problème  est  apportée  par

l'appioche qppelée comm"de adaptative [32].

4.2.2. Système de commande adaptative

Un  système  de  commande  adaptative  mesuœ  un  certain  indice  de  performmce  du

système de commande, et à partir de l'écart entre l'indice de perfomance désiré et l'indice de

perfomance mesuré, le mécanisme d'adaptation modifie les pamrnètres du système ajüstable.
On génère des signaux de commande auxiliaine, afin de maintenir l'indice de perfomance du

système dans le voisinage des valeurs désirées.

Œ note que les systèmes de commande adaptative, même s'il s'agit de la commande

d'un  système  linéaire  à  paramètres  inconnus,   sont  des  systèmes  non   linéaires  car  les

paramètres du régulateu dépendent des variables ou des procédés à travers les mécanismes
d'adap(ation. Ceci explique les dîfficultés d'analyse et de synthèse de tels systèmes [32].

4.3. Commande adaptative par DSC avec des fl]tres linéaires passe-bas

Dans cette section, nous appliquant une commamde adaptative par DSC en utilisant des

filtres  linéaires  passe-bas.  Ch  considère  une  classe  des  systèmes  non  linéaires  incertains

décrits par la fome suivante :

*,=JÇ2+/.(Xl)+A1(,,Jr)

x' , -x , +/,. (Ï,-) + A,. (, ,x ) '` = 2 ,..., „ - 1
(4.1)

* „ -/" (=) +g (Ï)-A" (f ,x )
J'   =Xl

avec  JF = L¥] ,....., x,T est le vecteu d'état partiel,  Jr = [;[] ,....., jc„ ]' est le vecteur d'état giobai,

zf    est   l'entrée  de   commamde,y   est   la   sor[ie  du   système  et   A, (t,x) reprisente   les

pertufbations extemes et les incertitudes paramétriques.

IÆ procédue de conception s'cffætLæ en » étapes comme suit :

Etape 1:  (z.  = 1)

Ch définit |a iîère  surfæe par :
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Sl =Xl -X,d

Dont la dérivée temporelle est :

S, = J;, - X,d

=X2+Z(ï)+Ai(J,Jr)-*id

Pour que  s] tend vers  zéro, on choisit x 2c comme suite :

jr2c =-4q-Z(ï)-À+*idD   Æi >0
^

Où   A]  est  l'estimédeA].

^
IÆ loi d'estimation de At  est donnée par :

Àl-',[,l-a,(Âl-A,o)]

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

avec   Â, =Â, -A]o

Comme dans le chapitre 3, et afin d'éviter le problème d'explosîon de complexité (i.e.

la dérivation de  x2c), on va filtner de la commande viftuelle  x2c   en utilisant un  filtre de

premier orùe passebas avec une constant de temps t2 > 0 comme suite :

t2Èd+i24=x2C!jr2d(o)=jr2C(o)

L'eneur du filtre est donnée par

%2--X2d-X2c

Prenant en considération de la deuxième surface S2 = X2 -X2d , on trouve que :

X2  = S2 + %2 + X2c

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

É, = -Æ,S, + S2 + Z2 + Ai

Etape   7. : (2 S 7. < » -1)

i.a }é" suface est définie par :

S, -x , -x ,d

Dont la dérivée temporelle est :

Si -*, -±id

É,.=x,.+,+Z(Ï,.)+A,.-*,.d

39
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Ch choisit la commande virtuelle x (,.+]k  comme suite :

Xti+ïfi---Si_i-kjs,-fjc-X,)-^^j+±.d,k,>O

LJT

Œ A,, est  l'estimé de Aj . La loi d'estimation de A,.  est donnée par :

À,=#[s,-o,(Â,-A,o)]

avœ  Â' -Â' -4.o

(4.12)

(4.13)

Pour éliminer le problème d'explosion de la complexité, des filtres du premier ordre passe-bas

avœ des constantes de temps t,.+] > 0 sont employés comme suite :

rj*(,ti,d+xt,.+[„=x(,.+[>,x(,.+,P(o)=x(,.+,}(o)

L'eneur des filtres est écrite comme suite :

J,+l = J(,.+,p - jr(,+,h

Sa dérivée temporelle est :

1
.+,-J;(,.+tF-J,(,-+,k---Jr,.+,-X(`.+,k

t'.+l

Tenantencomptelajè"+1surfaces;+t=x,.„-x(,.+,F,ontrouveque:

X,.  = Jï'.  +J,.  +r,.c

En remplaçant (4.12) et (4.16) dans (4.11), il Œ résulte que :

É' = -S,.-,- Æ,S, + S,.+, + %` + A,.

Etape n :

La dérivée temporelle de la #" suface est :

Sn = Xn -Xnd

=/„(x)+g(x)W+A„(f,X)-*d

Nous choisissons la loi de commande « comme suite :

u--±(-s-,-knsn-fn(x,-Àn+kri)

HT

Œ  A„  est  l'estimé de A„  et la loi d'estimation de A„  est donnée par :

À"-y+"-o"(Â"-A"o)]
~,^

TUNœAn-~^n-Am

40
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L'erreur du filtre est :

%n = Xnd - Xm

Dont la dérivée temporelle est comme suite :

*" =-£-*"r"

En remplaçant (4.19) dans (4.18), on trouve que :
-

Èn--sn-`-knsn+Àn

l,es fonction de Lyapunov globale données par :

y-£yJ,+£y`,+£y4
'`=1                  j-2                   ; -1

AV"                           ys, =±s,2 ;  y%, =i%,2 ;  y4 =±Â,2.

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(425)

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

ysl = s,j,

=Si(-4q+£2+Jï2+Âi)

S+-i)S,2+iz22+S[S2+Â,S,

Vs, = siÈi

=s.(-s,_.-Æ,s,+s„+z,+]+Â,)

<_(Æ,_i)S,2+,2+]_»_]+s,s,+]+s,Â,

Vns--snÈn

-s"(-s„l-k.s„+Â„)

- -Æ„S: -sns„-, + A„s„

En utilisant (3.16), (3.23) avec l'inégalité de Young, on trouve que :

P:£ -Jr,.j`.

-z,(+-±,c)

<-+ï,2+l,ï,-*"l

s-(i-:),,2+¥

41
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Tel que : 0 <|*,-c| < À4 , avec  À4 est une constante positive.

Employcms (4.5), (4.13) et (4.21), m aboutit à :

y^'=iÂ,Â'

=:Â,[À,-y+z-o,(Âf-A,o)]],z.=1,...,n

=±Â,À,_Â,.sr+o,Â,.tÂf._A,oj
y,.

Sionsupposeque:|À,|SA:,ilenrésulteque:

7^,S±À2+±A*2-Âs,-ïÂf2+¥(A,-Am)2

<-(Ë-±)Â,2-Â,S,+±A:2+Ë(A,-A,o)2

(4.30)

(4.31)

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

obtient :

y.-Éy.,J+£y.'J+±y.'A

<(=L(Æ]_i=}s]2+':22+s]s2+Â,s,)

+Ï
'=2

+É
''=2

<-Ï
'`=1

+£
'=1

[+,_±)s,2+,2+]-sÀ_]+"+]+Â,£,]-(Æ„S;+S„£„_i+Â„.îN)

[-(+-±)%,2+¥]+Ë[-(¥-±)Â,2-Â,b',+±A,*2+ï(A,-A„)2]

(Æ,-±)s,2-Æ„s:-Ë(+-l)%f2-Ë(ï-±)Â,2

(±A:2+ï(Af-Am)2)+Z¥

V=--'uv+Ü

Tel que :

(4.33)

#=ri[(2+-1),...,(2Æ„-1);2Æ„,2(±-i),...,2(±-i);(¢]ri),...,(W„-i)]>o

q±[Ë(*A:2+Œ,(A,-Am)2)+Ë+o
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En employant  le  lemme  1  [16,14],  on conclue que  le  système en boucle  femée  a une

stabilité bomée (UUB) et qLæ tous les signaux de la boucle sont uniformément bomés.

4.4. Commande adaptative par ESC ave€ le filtre non ]inéaire par mode glissant

La priocédure de conception s'effe€tue en » étapes potm le système précédent (4.1 ) est

comme suit :

Etipe 1: ('' -1)

En défmit la /'.er  surface

Si = Ï - jridr

Dont la dérivée temporelle est :

J, -X , +Ï ,dr
=X2+/](X.)+A,(f,jr)-x.,,

Pou que  St  tend vers  zéro, on choisit x2c  comme suite :

Jr2c =-Æisi-/i(Xi)-À+X.w  ,   Æ, >0

^
Cm Atest  l'estimé de A]

^
La loi d'estimation de A]  est donnée par :

ÀL=/L[Si-Oi(Âi-Aio)]

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

avec   À =Â, -ALo

On introduise une nouvelle variable  x2d  obtenu par le filtrage de la commande vimelle

Jf2c  pour éviter la dérivation de la commande virtuelle (i.e. *2c ). Dans cette section on utilise

un filtre non linéaire de deuxième ordre passe-bas avœ une constant de temps t2 :

t2* 24 +x 2d = x 2C -Tcr tanh

L'erreu de filtre est donnée par

%2 = X 2d -X 2£

>  r2d (0) =X2c (0)                     (4.38)

(4.39)

Prenant en considération de la deuxième surface S2 = X2 -X2d , on trouve que :

X2 = #2 +S2 +X2c

43
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En remplaçant les équations (4.35) et (4.38) dans (4.34), on trouve que

S., = -ÆTS, +S2 + ,r2 + A,

Etape   z.  :(7.  =2 ,..., »-1)  :

La J" suface est définie par :

Si =X , -X ,d

Dont la dérivée temporelle est :

S , =X , -X ,d

-x`-+,+/`.(Ï'.)+A,.-x."

Œ choisit la commande virtuelle x(,.+]k  comme suite :

X(i+ïft=-St_i-kjSj-fj(-X,)-^^t+±.d,k,>0

^^
Œ A,. est  l'estimé deAj . I.a loi d'estimation de A,  est donnée par :

À,-y+,.-Œ,(Â,-A,o)]

avec  A, =A, -A„

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Pour éliminer le problème d'explosion de la comp]exité, des filtres du deuxième ordre

par mode glissant avc€ des constantes de temps t,,+] > 0 sont employés comme suite :

7,.*(,+iH+I„+i)d=r(,.+,k-7jŒtanh
J;,,,+l,d-X(,,+,,c

€,. +1 )
•r(,.+lH(0)-r(,-+1}(0)

L'eneur de filtre qui donnée par

Jï,+, = jrtj+lp - X(,.+lk

Dont la dérivée temporelle est :

1

*/+1 =*(,+iw -X(,+ir =--;ï, -Œtanh
r,.

Tenmt en compte la 7"e +1 surface s,.+] = jï,.+] -x(,.+]p , on trouve que :

X ,.-,,-  +S,-+X'.c

44
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(4.47)

-x ,..                      (4.48)

(4.49)



I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

1

I

1

1

I

I

I

1

1

1

I

Chapiçr? ?_ Commande Adapçqçî¥_Î par Surfiace Dynamique (DSC)

En remplaçant les équations (4.43) et (4.46) dans (4.42), il en résulte que :

5 , = -s , _\ -k js j + s j +\ + %j + À,

Etape n :

La dérivée temporelle de la #`.é" suface est :

Sn = Xn -Xnd

=/„(x)+g(x)w+A„(,,j¥)-Id

Nous choisissons la loi de commande « comme suite :

-±(-s"-l-Æ"S"-",-Â"+x.d)

rïLI

Où  A„  est  l'estimé de A„  et la loi d'estimation de A„  est donnée par :

À"-y+"-o"(Â"-A"o)]

rJ

avœ  A„ =A" -A"

L'erreu de filtre est :

%n = X nd -X nc

Dont la dérivée temporelle est comme suite :

*„=-±Z„-crtah(g)-x.„

En remplaçamt (4.51) dans (4.50) on trouve que :

Sn--sn-\-kr.s„+An

Les fonctions de Lyapunov globale données par :

y-£ys,+£yz,+Éy4
j=1                   j=2                    j=1

Avec : yf, =isz2  ;  yz, =±%,2  ;  y4 =±Â,7.

y.-£y."+£y.''+Éy.A,
i-l            i -2             i--l

45
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En employant l'équatîon (4.53) et 1'inégalîté de Young , on obtient :

ysl - s,jl

=Si(-4Si+$2+,¥2+Âi)

s+[-±)s]2+%2+s]s2+Â,s,

Vs'  = siÈi

-s,(-S,_l-t,s,+s"l+z,+.+Â,)

s-(Æ,-±)s,2+,2+]-s,s,_]+s,s„]+s,Â,

V n.`  - s n.i n

-s"(-S._l-Æ"s.+Â")

< -Æ„s: -s„s„t + A„s„

En utilisant (4.46), (4.47) avec l'inégalité de Young, on trouve que :

y'':::t'+,-Œffl(f)-X")

-+,2-Œ%f tam(f) --

yd=:Â,Â'

=;Â,[À,-y,[Wf(Â,-Afo)]]

-lÂ,À,-Â,[.,,,-Œ,(Â,-A,o)]
yi

=lÂ,À,-Â,s,+o,Â,(Â,-A,o)
y'.

Sionsupposeque:|À,|<A,+,ilenrésulte:

P4S-(Z-±)Â,2-Â,s,+±A;2+g(A,_A,o)2

46

J' - 1' ..., n

(4.59)

(4.60)
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7=£7'`+£7,`+£7A`

S(=:1-4)'is,$2'=iz,2+.+Â,S,)+Ë[(l-t,)£,2+±.S,2+,-#~,+"+,+±%,2+,+Â,S,](4.65)

•Ë[+-,,*,c--,tari(¥)]+Ë[-,,(s,-o,(Â,-A,o,,]

SupposttÈon 1 [31] :

Ija dérivée temporelle de la commande virtuelle * ,c. , 7. = l,2 ,..., g  est supposée bomée

PardesconstantespositivesinconnuesŒf+,telqueos|ik.|Scr,.

D'après supposition 1 et %f.  tanh i,`:î`,,2 0, V%,.  € 9}, en a

-z,*,c-"tam(¥)SŒ,.(|z,|-z,tam(¥))

Nous considérons l'ïnégalité suivante [32]:

F l -x tanh SO.2785€,   €>0

D'après  les équations  (4.66), l'équation (4.65) devient

+,j,c+%,ffl(¥))SO.2785€,Œ,.S£Ï
Par cmséquence

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Ps-Ë(Æ,-±).ï,2-Æ„.ç,:-Ë (+-±)#,2 -Ë ¥ Â+Ë¥+Ë ¥(A,-A,o)2     (4.69)

<_ - p V + P

Tel que :

#=ri[t24_ï,,t2t2_],„...,t2tn_],,2tn,tÉ_ïj,tf_ïj,....,tf_]j,„,,",...,„„]>o

u±[ËŒ,.€,+Ëq-o,2]
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Chapi_F9_i Commande ÀdaptQ[tive pc[T Suifiace Pynamique (DSC}

4.5. E¥emples d 'application

Pou   les   deux   exemples   d'application   étudiés   précédemment,   l'algorithme   de

commande adapffive pær DSC cm tftilisant des filtres linéaires pæsseLbas (i.e. ADSC-LPF) est

domé come suite :

£1   -X,-Xld

X2c=-Æisi-/i(Xi)+X.id-Â[

" 2d = X 2c - X u

%2  = X 2d -X 2Â

S2  =X2-X2d

1u---

Le  deuxième  algorithme  de  commande  adaptative  par  DSC  en  utilisant  des  filtres  non

linéaines lisses (i.e. ADSC-NLF) est représcmté par :

Sl    =Xl-Xù'

ræ  =-kis]-/](r])+x.,,- Â,

tx. 24  = x 2C - x 2d - Œ tahh

%2   =X2d -X2c

S 2   -- X 2 - X 2 d

1u---

LJ

Dans les deux algorithmes proposés ci-dessus, les lois d'estimations de  A,  et A2  sont données

respectivment par :

l-y+,-ol(Â,-A,o)]

i=/2[S2-02(Â2-A2o)]

Exemp]e 1 :

On considèæe le système (3.59) étudié dams le chapitne préoèdŒt et on effèctue le même

test  de  simulation  (voir  Test  2).   I.es  conditions   initiales   sont choisies  comme  suit   :
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x=[0.10r,  les  panamètres  de  conception  sont:   Æ]=25,   Æ2=25,   c¥=1,   t=0.1   Les

paramètres d'adaptation sont :  /] =70,  y2 =50,  a] =a2 =0.001,  A„ =0  et  A2o =0. Avœ

AL(f,X )=2Sin(X2)  introduite à partir de  l'instant  f =4s  et  A2(f)  introduite à paftir de

l'instæntf = 8s . Les rést}ltaÊs de sîmuktiœ sont domés respeœivemŒt par les figues (4.1} à

(4.7).

2          .          6          8          10        12        t4         1®        18        @
Tempsts)

2           4           6           8          10         12         14         16         18         20
Tünpsts)

Fsgp:re ¢4X).. L'évolution de la position du pendiLle     F.\gp:re {4£B.. L'évolution de la vitesse du pendule

2          .          6          8         10        12        1.        16        18        m
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Fîgp:re {4.®= Estimasion de la perturbasion Àz
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tianFB©)

Figa:re {4.1) .. Signal de commande U

ExempLe 2 :

ReprenoiE le système non linéaire (3.60). Dans cet€e partie, on va €onsidérer les mêmes

perturbations extemes et inceftitudes paramétiques que dans le Test 2 du chapitre 3.  Les

condîtiQns hitiales sont chaisis comme suite :  x(0) =[0.10ï , les pammèæies de comçption

sont :   Æ] =25, Æ2 =25,  cÏ=1, T=0.1  et  Les  paramètres  d'adaptation  sont   yt =70,y2 =50,

q =0.001,¢2 =0.001, Ato=Oet4zo=0.   Avœ       A](f,J;)=2sin(x2)inæoduite   à   pariir   de

l'instant  f =4£   et  A2(f,x)=0.5¢,2+x2)Sz.»3(f)  introduite  à  partir  de  l'instant  f =8s .  Les

résultatscomespondantssontdonnésæespectivemeHtparlesfigtues(4.8}à(4.14}
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1           2          4           6           8          10         12         14         16         18         20""s)
"g\:re {4.L4Ù .. Signal de commandè U

D'après les résultats de simulation dans les deux exemples, on remarque une bome

poursuite  de  la  trajectûire  désirée  malgBé  là  présence  des  Încertitudes  matchées  et  non-
matchées.

4.6. Conclusîon

La   commande adaptative par DSC  a été étudiée pou me classe de  systèmes non

linéaires  h€ertains.  I+e  principe  de  ces  approches  est  l'ütilisation  des  fiftre§  lriéaires  de

premier  ordre  ®asse-bas)  et  des  filtres  non  linéaires  par mode  glissant  avec  me  loi  de
commamde   adaptative.   Pour  valider  ces   approches,   nous   avons   qppliquées  ces  deux

commandes sur deux systèmes non linéaires de deuxième orùe, les résultats de simulations

sont  obsenus   montrŒt   ltefficacité  de  cette  ¢echnique   et  k  robustesse  vis-à-vis   des

periurbati®n§ et des inceftitudes matchées et non-matchées.
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Conclusion générale

Le travail développé dans ce thème dome un aperçu sur la commmde adaptative par

DSC pcm uiœ classe des systèmes non linéaires incertains. Ces stratégies de commande par

DSC nécessitent la syntiièse des lois de commamde adaptatives stables. Le problème principal

de l'appzoche de commande pær bækstepping est la complexité de ces lois de commande

causée par les dérivations successives des commandes virtuelles. L'utilisation de l'approche

de commande par DSC qui iri¢poduit Lin fildage des commandes virtuelles a permis de pallier

à ce problème. La stabilité de   toutes   les   structures   de   commande   sont   étudiées   par

L' approche  de Lyaptmov.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé, au début, des méthodes d'analyse de la

stabilité dœ systèmes r"i lirÉairçs. I+es oütils mathématiqæs, qui nous œt servis dans le

présent manuscrit, ont é€é exhibés aussi dans ee chæpitEe.

Dans  le  deuxième  chapitre,  nous  avons  présenté  la  technique  de  commande  par

bækstçpping.  hkms  avŒs  rappeLÊ,  aü  début  quelqLæ  définitions  sur  cette  apprœhe  de

commande. Ensuite, nous avons présenté le principe de calcul de la loi de commande par

bækstçpping ainsi que l'algorifime de base de cette €echrique de cŒnmande. m résultats de

simulations sont présenté§ pour deux systèmes non linéaiœs de dŒxième ordre.

Dans  le  troisième  chapitre,  une  commande  par  surface  dynamique  (DSC)  pour une

classe   des   systèmes   non   linéæires   inceEtains   ayamt   la   forme   tiamgukire   infiérieure

paramétrique   avec   des   incertitudes   matchées   a  été   développée.   Dans   cette   approche,
l'éliminati" dü prüblèm d'explosion de coinplexitéest effœtüée par l'ütilisati®n des filtres

linéaires passe-bas ainsi que des filtres non linéaires par mode glissant, et la loi de commande

est calculée selœ k primipe de la DSC.   Des résultats de simulatims sœt présenës pour

valider ces apprŒhes.

Dans le demier chapitre, nous avons proposé une commande adaptative par DSCpour

Lme classe dcs systèmœ non linéaines ayamt la forme triangulaire infiérietme paz"nériqtæ ave€

des  incertitudes  matchées  et  non-matchées.  Le  principe  de  cette  approche  adaptativede

commande est de combiner  les  bis d'adaptation  issues de  la commande ad¢ative  pour
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améliorer  les  perfomances  du  système  bouclé  vis-à-vis  les  pertubations  extemes  et  les

incertitudes pamméŒque. I+e mécanisme propost est testé sur deux systèmes non linéaires

incertains. Des résultats de simulation sont présentés, afm de démontrer les perfomances des

approches proposées par rappoft à eellesde la commande par ffic sans adaptation.
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