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Introduction générale
Au coms des deux derrièrœ décemjæ, un grand nombre de pubücation a été

dédié  au  problème  de  commande  des  systèmes  non  linéaires.    Un  problème  qui
prèsente beaucoüp de chaienges puisque ies systémes non iinéaires,  contrairement
a;tK systèmes linéaires pour lesquels l'automatique fournit une panoplie de méthodœ
pour la synthèse de la commande.  Ceci est dû au frit que les systèmes non linéaires
possèdent des structures extrêmement variées, des dynamiques complexes et peuvent
prësenter toutes sortes de comportement étrange.  A l'inverse des systèmes linéaires,
les non linéairæ ne possèdent pas des outfls ou des méthodæ générales directes pour
la synthèse des lois de commande.

Au début,  la commande des systèmes non linéaires était classique,  eue repŒ
sait  sur la théorie de l'automatique linéaire.   En fàit,  ene consiste à linéaffiser la
dynamique non linéaire du système (approrimation du premier ordre) autour d'un
point de fonctionnement de telle sorte que les outils de la commande Hnéaire puis-
sent ê*re exploités pou la synthèse d'une loi de commande assuant les performances
recherchés.  Grâce à sa facilité d'implamtation et de mise en œuvre, cette approche a
remporté ui grand succès auprès des industriels.  Cependant, la nécessité d'atteindre
de hautes performances dans des domaines de fonctionnement relativement laffges,
a imposée la prise en compte de la dynamique globàle non linéaire des processus
dans la synthèse de la commande.   Par la suite,  de nombreuse recherchœ on été
fàit à-propos de la commande des systèmes non linéaÉres et plusieus schémas de
co-mde non ]inéairæ on été proposés on essayant de résoudre a daque fois les
problèmes de commande de ce type des systèmes.  Pami ces schémas de commande
on trouve la commande adaptative qui vient pou résoudre le problème de synthèse
en cas des systèmes incertains ou variables dans le temps.

La naissmce de la logique floue était l'une des solutions les plus intéressantœ
dams la commamde adaptative, toute en exploitant ses propriétés d'approximations
universelles dans l'estimation dœ non linéarités inconnues.

Les premièrœ utilisations du flou dans la commamde adaptative remonte aux
travaŒ de Wang dans [l-=i} et [C], suivie de plusieus travaux après lui, mais sams
prëi±idr€ en -CbÈisi-déïstion un pmblêmë qri àpparait pàr la -süitë dans la Prâ±iqüë,
celui de la saturation.  La saturation est une caractéristîque renœntrée sur lœ ac-
tiomeus des systèmes réels c'est l'un des principaux problèmes rencontrés duant
la conception d'une boucle de rëgulation.   Cette caractëristique est pratiquement
inévitable dams les systèmes réels.  Eue inclut des contraintes su l'amplitude ou la
vitœse de la variable d'entrée.  Ces contraintes peuvent être dues à des restrîctîom
volontairement pla€ées su l'actionneu pou éviter la détérioration du système et/ou
des limitations physiques sur les actionneurs eux mêmes.
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La négligence de la saturation, pendant la mise en œuvre d'un contrôleur, conduit
à une dégradation significative dans les performances de la boucle de commande,
elle peut même causer l'instabilité dans le cas des systèmes instables en boucle ou-
verte.  Cela, revient au fait que la satuation impose des limitations sur la capacité
du shéma de commande.

Plusieurs méthodes  et  outils  ont  été développés pour fàire face  aux différents
problèmes de la saturation consacrée à la commande des systèmes linéaires et/ou
non linéaires avec un modèle dynamique parfaftement connu.  Dans le cas des dy-
namiques inconnues ou on fait appel aux techniques basées su la commande adaptap
tive [.j], [i t.i], Ije problème de la saturation s'avère de plŒ en plus délicat et surtout
daim le cæ d'une adaptation continue dura±it la saturation.   De œ fàit, on peut
avoir dæ dégradations néfastes dans læ performancœ et même dans la stabili€é du
système de commande.  Par conséquent, la conception d'un schéma de commande
adaptatif en présence de la saturation peut être une tache délicate.

Ainsi, le travail présenté dans ce projet s'intéresse au problème de la commande
adaptative floue avec saturation de l'entrée de commamde pour une classe de sysr
tèmæ non linéaires incertains et penchera sur des approches et solution proposées,
pour remédier au problème de la saturation comme la modification de la loi de com-
mande de telle sorte que le signal généré par le contrôleur reste toujours dans la
zone linéaire= i.e.  non saturé L'T}, et la modification du signàl d'erreu utilisé dans
l'adaptation pæ élimination de la composamte due a la saturation [2-±].  Ce mémoiïe
est orgaHisé en quatre dapitræ:

Le premier chapitre présente quelques notions théoriques su la logique floue et
la structue des systèmes flous.  L'accent est mis particulièrement sur les systèmes
flous de Tàkagi-Sugeno.

Le deuxième chapitre se commence par un petit rappel sur la stabilité de Lya-
punov, puis quelques définitions de la commande adaptative et la commande adap+
tative floue.  Puis une présentation du développement de la commande adaptative
indirecte floue stable, pou une classe de systèmes non linéaires monovariables.Les
systémes flous  ici  sont  utilisés pour  l'approximation des  dynamiques  inconnus.Le
problème de division par zéro est résolu, par l'utilisation d'un algorithme de projec-
tion.

Dans le troisième chapitre, la commamde adaptative indirecte floue est présentée
où le problème de saturation est résolu par une combinaison entre deux solutions où
dams la première, la loi de commande est modifiée de façon à fournir un signal de
commmde non satué.  Dans la seconde solution, des modifications sont apportées
aux lois d'adaptation pmamétriques afin d'obtenir une adaptation stable insensible
à l'erreur causée par la saturation du signal de commande.
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Dans le quatrième chapitre, la commande adaptative directe floue est dévelop-
pée.Les systémes flous ici sont utilisés pour approximer directement la loi de com-
mande .  Le problème de satuation est évité par la modification des lois d'adaptation
paramétriques.  Et on termine par une conclusion.
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CHAPTER  I

Les systèmes flous
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1.1    Introduction

Au départ, La logique floue s'affime comme une technique opérationnelle.  Util-
isée à côté d'autres techniques de contrôle avancé, elle fàit une entrée mais appréciée
dans les automatismes de contrôle industriel La logique floue ne remplace pas néces-
sairement les systèmes de régulation conventionnels,  elle est complémentaire.   Ses
awamtages viement notamment de ses capacités:  formaliser et simuler l'expertise
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1.2.   Logique floue

d'un opéra±eur ou d'un concepteur dans la conduite e± le réglage d'un procédé; don-
ner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est difficile; prendre
en compte sans discontinuité des cas ou exceptions de natures diffërentes,  et  les
intégrer au fu et à mesure dans l'expertise; prendre en compte plusieurs variablæ
et effectuer de la « fiision pondérée » des grandeus d'influences.

L'utilisation de la logique floue dans la commande des systèmes nécessite d'awoir
des connaissances approfondies sur cette théorie et son utilisation dans la commande,
d'où la nécessité de présenter quelques bases générales de la logique floue: principe
de la logique floue,  Théorie des ensembles flous,  les  relations floues  ainsi  que la
structure des systëmes flous.

pnn:.gïœcdeeql:.l::Ïu:uàt;une:=nï:tËutàn:elradset==ïres:;:,:#p=si:`;`,o::itk=:
ment le système de Tàkagi-Sugéno utilisé dans notre
dynamiques inconnues.

1.2    Logique floue

La logique floue est à l'image de logique binaire, clairement et logiquement éta;yée
à l'aide de théorie mathématique.  Eue est appamie en 1965 avec la publication paff
Lotfi Zad€h d'u]i artide intitulé dæ ensembles flous» ri]`.

h logique floue pen±iët de mânipü}er dæ symbokÉ et d'iÊférer des âtiions en
utiliszmt des règles lùgiques à partir dæ prémisses imprécises ou inœrtaines.

En 1975 Mmdami a développé à partir de quelques principes de la logique floue
une stratégie de contrôle de procède, par la suite ces travaux ont été repris, et les
ted}niquæ utilisées dans læ rêalisations récentes sont issues [.5].

i.2.i    Dëfiriitiôri
I]ogique floue :  « logique qui substitue à la logique binaire une logique fondée

su des variables pouvant prendre, outre les vdeus « wai » ou« faux », les va,leus
intëmëdiaires « uai » oü « faux » aviec une c-ertaim pmbàbinté » P].

1.2.2    Quelques avantages de la logique floue
è  Noüs ri'àüoris pàs besoiri d'ëtàblif lë riodëlë riiàthëriiàtiqüé.   Célà éritè dës

amées de travail sur des modèlœ.

•  'Ihitement des systêmes à comportem€nt complexe (même si on a un exemple
simplifié, cela reste un système complexe en mathématique pue).

•  Nous pouvons aujourd'hui servir des solutions matérielles comme des micro-
processeurs uniquement dédiés aux calculs flous, ce qui permet d'accroître le
rendement puisque cela réduit la programmation.
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1.3.   Les Concepts de la Logique Floue

•  L'ajout  ou  le  retrai€  des  règles  ne  change  quæiment  rien  au  principe  de
la logique floue,  alors qu'en  logique  bivalente  (logique  classique),  cela peut
changer du tout au tout.

•  On peut augmenter facilement le nombre d'entrées sans réellement compliquer
les calculs (alors qu'en logique simple la taille des calculs est exponentielle).

1.2.3    Les inconvénients

•  perforniances en boucie fermée dépendent de i3experiise.

•  il n'existe pas de théorie généràle qui caractérise rigoureusement la stabilité,
la robustesse (difficulté de certification dans le transport, espace).

1.2.4    Application de la logique floue

Les domaines d'applications de la logique floue concemant principalement lœ
problèmes où les données ne peuvent être formulées de manière explicite, ainsi que
des techniques de contrôle et de réglages,  lorsque les moyens classiques atteignent
leurs limites (exemples systèmes non linéaires, etc.).

La logique floue est bien connue par  des automaticiens pou ses applications
dans le contrôle et com]][iande de procédés, appelé alors couamment «contrôle flou».
Tou€ comme un contrôleu (ou corTecteu) classique [ É]`, Son but est de traiter lŒ
problèmes de comnande de processus avœ üne approde différeüte de l'automatique
clasique. La logique floue æt aussi connue par sa capacité d'approximer n'importe
quel fonction d'où son utilisation,  pour approximer les dynamiques inconnues des
systêmes incertains ou difficile à modéliser.

1.3    Les Concepts de la Logique Floue

Ce rapport permet de considérer des classes d'objets dont les ffontières ne sont
pas clairement déterminées, paff l'introduction d'une fonction caractéristique (fonc-
tions d'appartenamce des objets à la classe) prenamt des valeus couantes entre 0
et  1,  contrairement aux ensembles  «booléens»,  dont la fonction caractéristique ne
prend que deux va,leurs possibles 1 et 0.

1.3.1    Variables linguistiques et ensembles flous

La  dæcription  imprécise  d'une  certaine  situatjon,  d'un  phénomène  ou  d'une
grandeu physique ne peut se fàire que par des expressions relatives ou floues.  Ces
différentæ clæses d'expressiom floues dites ensembles flous forment ce qu'on appelle
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1.3.   Les Concepts de la Logique Floue

des  variab]es linguistiques.   Afin  de pouvoir traiter numériquement  ces variables
linguistiques  qui  sont  normalisées  généralement  sur  un  intervalle  bien  déterminé
appelé  univers  de  discous,  il  faut  læ  soumettre  à une  définition  mathématique
à base de fonctions  d'appartenance  qui  montrent  le  degré  de vérification  de  ces
variables linguistiques relativement aux différents sousremembles flou5 de la même
classe.

1.3.2    Sous-ensembles flous

Si on désigne paff G un sous-ensemble flou dans un univers de discous U ,ce sous
ensemble flou et caractérisé par une fonction d'appartenance qui prend des valeurs
entre 0 et  1 à la différence pour le sous ensemble booléen qui prend deux valeurs 0
ou 1  (figür-e(1+1)).

Ll

1

-
Û

(a) Logiq-ue bboftme

LJf

1
'`t\

/
rf

f '\
/, \.\

f '\
\

Û

(b) Ijogique fl®ue

Figure 1.1:  Fonction caractéristique d'appartenance pour
la logique booléenne et la logique floue.

Pour la logique floue, la fonction d'appartenance peut êtres écrite sous la forme:

„G:Ui[01]                                                             (1-1)

G -t(t`, „G(t4)) '" € U))

1.3.3    Caractéristique d'un sous-ensemble flou

(1.2)

ks caractéristiquæ d'un sous ensemble flou G de l'uniwrs U les plus uti]isés pou
décrire sont celles qui montrent à quel point il diffère d'un sous ensemble ordinaire
deU.
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1.3.   Les Concepts de la Logique Floue

asupport=
Le  support  de  G,  noté  supp(G),  est  la partie  de  U  sur  la quelle  la  fonction

d'appartenance de G n'est pas nulle :

St`pp(G) -tæ/  „G(Z) > 0) (1.3)

b+Hauteur:
La hauteur,  notée  hgt  (G),  du sous  ensemble flou  G  de U est  ]a plus grande

valeur prise par sa fonction d'appafftenance :

h,g±(G) --Swm|lG(Œ)                                               (1Æ)

Le sous ensemble flou G de U est normalisè si sa hauteur hgt(G) est égale à 1.

c-Noyau:
Le noyau de G, noté cor(G), est le sous ensemble des éléments de U pou lesquels

la fonction d'appartenance de G vaut 1.

cor¢, -tÉ -1)                            (1.5,

d-Cardinalité :
Lorsque U est fini, on caractérise également le sous ensemble flou G de U par sa

cardinalité, qui indique le degré global avec lequel les éléments de U appartiennent
àG.

1.3.4    Fonction d'appartenance

Chaque sous ensemble flou peut être représenté par sa fonction d'appartenance.
Si le sous ensemble de référence est discret,  les fonctions d'appartenance sont des
valeus discrètæ de l'intervalle  [0,1].   Si l'univers du discous est  un sous ensem-
ble continu, nous pouvons représenter ces valeurs anal.ytiquement comme fonction
d'appartenance.    Les  fonctions  d'appartenance  peuvent  avoir  différentes  formes,
parmi eux on peut citer [1,  ï, >, {~J,1 j ]  :

- Fonctîon trîaiigulaîre :

"--Œ+n,Ï,=,,o]
- Fonction trapézo.i.dale :

M=ma+n(Ï9ï'Ï)'°]

(1.6)

(1.7)
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1.3.   Les Concepts de la Logique Floue

- Fonction gaussienne :

- Fôn-ctîôn -sigmô.i-d-é :

u(œ) - eŒP

„(Æ) - 1 + cæp(-a(æ -c))

i0

ü-=i`±.l_------_-#

_.,/f

.\1t

a      b   c                       --¥

FigTne i.2:  Fmction
triamgulaire

Ï.=i:-t-.:.

i40 --------;'-L.\L
/ï        i \`

-----_f------:-----.---------:---`tr----i
a        b                 c      d                -:,.-

Figme i.3:  Fmctiom
trapézo.i.dale

1

.ffûgt_ï3

t'`:`
_`-A-.,-.,

/:
..J;ï  :

+ï.:+_,!
£   c-Îa       -,ï

Figiire l.4:  Fonction                Figure l.5:  Fonction
gaussienne                                   sigmo.i.dale

(1.8)

(1.9)

1.3.5    Variable linguistîque

Le sous ensemble de réfërence d'un mot d'un langage naturel s'appelle ]'univers
du discours.   L'univers de discours d'un mot est un sous ensemble de termes qui
évoquent le même concept mais à degrés différents.

Une variable linguistique représente un état du système à régler ou d'une van:iable
de réglage dams un contrôleu flou.  Sa valeu est définie dans des termes linguistiques
qui peuvent être des mots ou des phrases d'un langage naturel.

Chaque variable linguistique est capactérisée par un sous ensemble te] que x ,
T(x), X ou
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1.3.   Les Concepts de la Logique Floue

•  x œt nom de la variable.

•  T(x) est le s-ous ensemble dæ vàleurs linguistiques nüe peut prendre x.

•  X est l'univers du discours avec la valeur de base.

1.3.6    0pérations de base sur les sous ensembles flous

Ces opérateurs pemettent d'écrire des combinaisons logiques entre notions floues ,
c'est-àrdire de fàire dæ calculs sur dæ degrés de vérité [j +  Comme pou la logique
clai5sique, on peut définir deg opérateurs ET, OU, négation...etc.

On suppûse A et 8 deux sous ensemblæ flous d'un même univers de discoms X.

- Opérateur NON  (compliment)    8 est le compliment d'un sous ensemble flou
A si seulement si :

Væ€X,  #B = 1-ÆA(æ)                                               (1.10)

- Opérateur ET (l'intersection)

Soü An B = C ona pc(Œ) = mén(pA(æ),uB(œ))                     (1.11)

- Opérateur OU(l'union)

Væ € X,  AUB = O,  pc(æ) = maæ(PA(æ),#B(æ))                     (1.12)

- Inclusion
A C 8   <±  VŒ € X. tlA(Œ) <~ tJB(Œ) (1.13)

- Produit cartésîen
Soit  Ai,A2 ,..., An     des  sous  ensembles  flous,  dans  les  univers  de  discours

Xi,X2 ,... Xn  ræpectivement.    le  produit  cartésien  noté  Ai  X  A2  X  . . .  X  An  est
un sous ensemble flou défini sur Xi x X2 x . . . x X„ dont sa fonction d'appartenance
est exprimée par :

#A]xA2x...xA„ (æli æ2i . . .  ! æn)  = #A] (æl)  X  #A2(æ2)  X  . . .  X #A„(æ7,)

=mén{#,4ï(æl)7#.42(æ2)....iP,4n(æri)}

- Egalité flou
Deux sous ensembles flous A et 8 sont égaux (A = 8) si seulement si

Vœ € X   .. pA(Œ)   -PB(œ)

(1.14)

(1.15)
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1.4.   La structure d'un système flou

1.4    La structure d'un système flou

La structue conventionnelle d'un système floue est présentée par figure (1.6) , il
est composé de quatre blocs distincts dont les définitions son données ci-dessous

.-..-,1-,1®,,®,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~,,-,,-,.-..,

Figure 1.6:  Structure de base d'un système flou.

1.4.1    Interface de flizzification

La fiizzjfication est réalisée dans l'interface d'entrée du système flou.   Durant
cette phase, les informations issues du système sont tout d'abord normalisées.  En-
suite, 1es données normalisées sont transformées en qualifications linguistiquæ,  en
utilisant des règles sémantiques définies par un expert.

1.4.2    Base de règles floues

Les règles floues représentent le cœur du système, elle rassemble l'ensemble des
règles floues de type «Si-Alors» décrivant en termes linguistiques basés su la con-
naissance d'un expert le comportement dynamique du système.

Rk .. Si  æiest  Æi  st . . .st  æn  Æh  Alors  ui  est  BÉ
Avec :

(æi ,..., z„) et ué sont respectivement les entrées et la sortie du système floue.

1.4.3    Moteur d'inférence

L'inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et
les sorties par logique floue.  Cette relation offre une base avec laquelle la décision est
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1.5.   Types de système flou

prise par le système flou.  L'inférence floue frit appel alors aux concepts expliqués
dans les sections précédents.   A sawoir:   Fonctions d'appartenance,  les opérateurs
flous et les règles floues.  Nous distinguons une variété importante d'infërences floues,
L'inférence de Max-Min (Mamdani) , Max-produit, Somm®produit et de Sugéno.

Les quatre méthodes d'inférences sont différentes paff la manière de déterminer
les sorties.   Parmi les quartes méthodes on vas présenter celle utilisée dans notre
travail:

Méthode d'infërence de Sugéno:
Sugeno a proposé une méthode d'infêrence floue qui gmantit la continuité de

la sortie r.ï.  Cette méthode d'inférence s'awère très efficace dans des appücations
fàisànt iüterüenir à ]a fois de§ tèchrique§ linëàiræ, d'Ôptimisàtion et adaptatiwŒ.
Dams l'infërtmœ de Sugmo, læ pèglæ flouæ sont e]primées de la façon suivante :

Si (æi  esf  4i)et...et(Xm  est  4m)  A!org  g=  Jé(æi ,..., æm)
Dams laquelle æi ,..., æm et Ü sont des éléments de 1'univers du discours æi ,..., æm

et 4i ,..., 4m sont des termes linguistiques su ces mêmes univers du discous.  Ü
est une fonction de Æi ,..., æm.

1.4.4    Interface de Déffiizification

Pour avoir a la sortie du système flou un signal précis, il faudra donc transformer
la fonction d'appartenance résultante obtenue à la sortie du moteu d'inférence en
une valeur précise.  Cette opération est appelée déffiizifica,tion.  Parmi les méthodes
utiHséæ dams la Ët€ératue [1, .5, €i}, on peut citer :  la méthode de la hauteu; la
méthode de la haüteür modifiêë, là mêthodë de là ïËlëü màrimüm ainsi qüé lè
centm de gravîté que }'om ims l'utiliser dans œ trawaille.

1.4.4.1    Mèthode du centre de gravité

Cette méthode est la plus souvent utilisée et donne généralement les meilleus
résultats.  Elle consiste à prendre comme solution l'abscisse du centre de gravité des
solutions domée par :

*_fu€RU¥Bpgï±
fg€RÜüB{æ)ùÜ

1.5    Types de système flou

On peut classer les systèmes flous en deux grandes catégoriœ :

(1.16)
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1.5.   Types de système flou 10

•  Système flou a conclusion ærinboüque appelés, gstème de Mamdani [1Œ] et
di±ë ài±=Si Szstèmës fl®üÉ standàÈds.

•  Systëmæ ftm a cûn-clusinns fi}n-ctionn`elLe appelés, qÆ-èm'æ flous de Tàkagi=
Sugéno (TS) ,  [i:3, ïJ}  .

1.5.1   Développement du modêle de "hgi-Sugéno

Soit  æ  =   [æi ,..., æmr  l'entrée  du  système  flou,  Ü  la  sortie,  le  système  est
représenté pæ l'ensemble dæ règlæ suivantæ :

RÆ:   séæi   es±  A~§   e±...et  sé  æ„   es±  A~*   Æors  ü=/Æ(æ)                  (1.17)

avec  (Æ  =  1 ,..., N).   Pou chaque æé  associé  mé  ensembles flous  Æ  dans Xé
tel  que  pou  æé  €  Xé  il  existe  au  moins  un  degré  d'appartenance  #A3.(æé)  ±  0
où  é  =  1-, : : : ) 7bé  et  j.  =  1; ; : : ; mé  la base  de  règles  du  système  flou  comporte  N
règles./Æ(æ)  est une fonction numérique dans l'espace de sortie,  elle peut être une
fonction polynomiale en fonction des variables d'entrées, comme elle peut prendre
lë Ïôlë d'ünë fënëtiôn übitràiïë tant qü'ëllë püiËsë dëëïiïë cônvënâblëmënt lë ëôm-
portement du système étudier.  Prenons le cas où JÆ(æ) est linéaire :

/k,æ,-ag+ÉaaSæé
é=1

(1.18)

11 s'agit dms ce cas d'un système flou de Tàkagi-Sugéno d'ordre un (TS1) pou
JÆ(æ) = a8 c'est un système d'ordre zéro (TSO), la sortie totale y du système flou
est obtenue directement sans passer par la défiizzification en calculant la moyenne
pondérée suivante :

g¢)

„
£pk(œ)  fk(œ)
k=l

JV

£"k(æ)
k=1

(1.19)

Avec ÆÆ(æ) est le degré de confiance ou d'activation de ]a règle ÆÆ représentée
Par:

7,

""  =  H¢A-:(æé).   A~g €   {A~à ,..., A?r.}

On peut simp]jfier la soriie à :

e/(æ)  =    WT(Z).Ô

(1.20)

tl.21)
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1.6.    Conclusion                                                                                                              11

Awec :  0 =  [Œï ,..., ŒJvr  :  Vœteur constitué dœ paramètres de ]a partie con-
clusion des règles floues

üJ(æ) =    [wi(æ) ,..., tüN(æ)]T :  Vecteur des fonctions floues de base, ou chacune
des composantes est donnée par :

tL,Æ(æ)  -
„Æ(Z)

N

£„Æ(æ)
k=1

'k-±,...,N (1.22)

~Remarque:

Lorsque /Æ(æ) est un polynôme d'ordre un.  Le système flou résultant est dit sys-
tème flou de Tàkagi-Sugeno un  (TS1).  Si /Æ(æ) est un polynôme d'ordre zéro (une
constante),  on  a donc un système  flou d'ordre zéro  (TSO).   Sa sortie peut  s'écrit
co-e suit:

„Æ(æ) -

JV

Z:"Æ(æ,.ŒÆ
k=1

N

Z:"k(æ)
È=1

(1.23)

Dans notre cas on s'intéresse aux modèlœ flous de Tàkagi-Sugéno à conclusion
constante, i.e., les systèmes flous de Tàkagi-Sugéno d'ordre zéro.  Dans le reste de ce
trawail on restreint la sortie du système floue de TSO (1.23) à la forme réduite (1.21).
Des fonctions d'appartenances gaussiennes sont utilisées pour caractériser les labels
AZ , ce choix revient à leus expression mathématique compacte et la facilité de leurs
manipulation, on a :

"-€æpt-:[#])
Où CZ. la moyenne et #. la variance.

1.6    Conclusion

(1.24)

La logique floue est un domaine approprié pour modéliser les connaissances im-
précises et incertaines, possédant la capacité d'approximation.

Les systèmes flous se distingué essentiellement  par la nature de la conclusion
de leurs règles, Symbolique, système flou de Mamdani, est algébrique pour celui de
Tàbgi-Sugéno.
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1.6.    Conclusion                                                                                                           12

Ma]heureusement la manipu]ation de règles non précjses peut générer un nombre
d'erreus non négligeable.   La mise en place d'un système flou nécessite donc une
attention particulière lors de la phase de teste de manière à détecter Les éventuelles
aberrations du système.
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CHAPTER 2

Commande adaptative indirecte
flôuë
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2.1    Introduction

La commande  adaptative  a débutée dans les  années  50  comme solution pour
contrôler les processus fonctionnant sous des conditiom et environnement variables
dans le temps .Dans les années 60 plusieus contributions de théorie de la commande
ont été introduites dans le développement de la commande adaptative, comme paff
exemple l'approche d'état et les théories de stabilité.  Au début des années 70 les
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2.2.   Stabilité au sens de Lyapunov 14

différentŒ méthodœ d'estimation ont été introduites dans la commande adaptah
tive.L'utilisation de la commande adaptative a commencé au début des années 80 en
paràllèle avec une rapide évolution en micrcLélectronique qui pemet d'implémenter
des Régula,teus adaptatifs sur des systèmæ a microprocesseurs.

La naissance de l'exploitation du flou dans cette commande remonte aux trawaux
de Wang [i.=|  et  [9],  paB. la suite plusieurs approdæ ont ê€é proposés  [1T,  fls]  et
plusieuis sdêmas de œmmande floue adaptative ont été proposés pou læ systèmæ
non ffiéàires,  Dàns }e but d'obtëîrir dë meilleuës p€rfomànees,  ët en æ bûsànt
su la propriété d'approximation universelle des systèmes flous.  On peut distinguer
deux type de commande fioue adaptative :  ia commande adaptative fioue directe
et la conmamde adaptative floue indirecte.  Dans la commande directe, un système
flou est employé pour décrire directement la loi de commande et les paramètres du
système flou sont directement ajustés pou atteindre les objectifs de commande.  Paff
con€re, Dans la commande indirecte, des systèmes flous sont utilisés pou estimer la
dynamique du système et la loi de commamde est obtenue à partir de ces estimées
et elle repose sur le principe d'équivalence certaine.

Daiæ ce chapitre, considérons une approche de commande adaptative indirecte
floue.  Dans cette approche, les systèmes flou5 seront utilisés pour approcher les non-
linéarités inconnues et la loi de commande est synthétisée à partir de la méthode de
ünéaffisation par bouclage P], [±S].  Le problème de la posstbilité de division par zéro
€t là singulàritë dë là loi dé cœiharié est ërité pài l'üti`lîsàtiôü dæ dgorithmæ dë
prûjection pom l'adaptation des paramè€rŒ dæ gystèmœ floüs P9} et le piobiéme
de la présenœ des erreurs d'approrimation flouæ est traité paLr des termæ de com-
mmde robustes construits paff la techniqtie dæ modœ glissants [2].

Pour `cette appï.oche dé commandë d-éü-el-appée, dës r`êsültats -de simulation Êffæ-
tuée su un système sont données pour montrer les performances de cette approche.

2.2    Stabilité au sens de Lyapunov

Si le problème de stabilité se présente d'une manière remarquablement simple
dans le cas des systèmes linéaires, tant en ce qui concerne le définition de la stabil-
ité que les conditions de stabilité, il n'en est pas de même pou les systèmes non
linéaires.la théorie de Lyapunov, à la quelle l'emploi des variables d'état permet de
domer me fome particu]ièrement satisfàisamte, constitue la seule théorie générale
de la stabilité des systèmes dynamiques.

2.2.1    Méthode directe de Lyapunov
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2.2.   Stabilité au sens de Lyapunov 15

Pour l'étude de ]a stabilité non linéaire, la méthode ]a p]us classique est basée su
la linéarisation et l'utilisation dæ valeurs propres du système linéarisé,  Lyapunov
a proposé uie seconde mëthode, en s'inspirant de l'idée de l'énergie mécanique de
Lagrange qui a formulé le principe de stabilité des systèmes mécaniques 'hn système
qui est dans m état où son énergie potentieue possède un minimum isolé est dans un
état d'équilibre stable".  Cette méthode, appelée aussi méthode directe de Lyapunov,
est basée su la recherche d'une fonction scalaire de signe défini  à valeurs réelles.
Quand sa dérivée par rapport au temps est définie de signe opposé, la vitesse du
point æ(z  €  R")  est toujours dirigée vers l'intérieu,  ce point finira par arriver à
1'origine ;  dans le cas contraire, le point æ s'en écartera davantage.  Dans quelques
classes de systèmes physiques, la fonction V peut être choisie comine étant l'énergie
du système.

2.2.2    Théorème de stabilité par la méthode directe
Considèrons le système suivant :

à-f(œ)
æ(-O) - æo

(2.1)

Théorème 2.1  :    Supposons que l'origine est un point singulier de (2.1) et posons
V : U + R une fonction de classe Cï définie dans un voisinage U de l'origine, telle
que:

1.  V(0) -0

2.  V(z) > 0 pou æ ± 0  z € Lr
si

3.  ±¥gï S  0 dams U - {0} l'origine est donc stable.

4.  g#l < 0 dans ür - {0} l'origine est asymptotiquement stable.

5.  ±#} > 0 dans C/ -{0} l'origine est instable.

Dams ces conditions,  la fonction V est appelée fonction de Lyapunov ;  elle est
définie positive si  1)  et  2)  sont vérifiées.   Notons qu'avec ces deux hypothèses,  la
fonction V est seulement une fonction candidate 'Ïonction de signe définie".

2.2.3    Lemme de Barba]at

Pour la démonstration de convergence dæ erreuis de poursuite vers zéro.   On
ama besoin du lemme de Bæbalat L'.~j] qui est comme suit :
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2.3.   Commande Adaptative 16

lemme 2.1  :    si ]a fonction / : Æ+ + Æ est uniformémen€ con*inue pou et si ]a
limite de l'intégrale

existe et finie, alors :

1im
Z+CXD

lJ(7-)ld7-

ælimœ /(t) - 0

(2.2)

(2.3)

Théorëme 2.2 :   Si üm fûncti.on scalairev(£) de .classe Cïürë/ée :

1.  V(0) -0

2.  V(ff)>Û    Vff±Û

3.  limiiæii+œ  V(æ) = œ  (c'est-à-dire, V¢) n'est pas bornée radiàlement)  .

4.  Ù(æ)S0    Væ

5.  Ù(æ) est uniformément continue (cette condition est généralement remplacée
pm la condition suffisantev(æ) existe est bornée).

Alors,V¢) +  0 quand € + cx) .

2.3    Commamde Adaptative

La co-amde adaptative est un ensemble de techniques utilisées pou l'ajustement
automatique en temps réel des régulateurs dœ bouclœ de commande afin de réaliser
ou maintenir un certain niveau de performances quand les paramètres du procédé à
commandŒ sont soit inconntLs soit variantæ dans le temps (1{.Tj]`.

En prin€ipe, m système de commmde ædaptative inæure un certain indiœ de
performamce (IP) du système à commander à partir de l'écart entre l'indice de per-
formance  désiré  et  l'indice  de  performance  mesuré.    Le  mécanisme  d'adaptation
commande certains paramètres du système ajustab]e ou introdui€ un signal sup+
plémentaire de commande d'après une certaine stratégie afin de minimiser l'IP La
figue;2-.1 repnésente 1€ principe généràL de la commande adaptative [1 çj] ;

|  Cœarri    H   ÈæcaBri       |
±e de rridîec

1
CmËF,            +-`

¥Ü
Parbriam-=*,f=rF------J proce-

ï- 1

Figure 2.1:  Principe de commande adaptative.
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2.4.   Commande adaptative floue 17

P]usieurs sdémas de commande adaptative sont proposés dazis ]a théorie , ces
stratégies de commande peuvent être classés en trois grande famille :

•  Approximation des stratégies de commande optimale stochastique «Duale ».

ê  Syst-ëïÉ-ë d-e CÔïïiiïiàüdë àüto - àjüstàbl-ë (-sëlf-tüîiïiiïig ëôütrôl).

•  Commande adaptative à modèle de référence (MRAC) [±/j'].

La§ynthësêd'adaptatiùnetleproblêmeprincipalquiËëptËse]orsdëlarêalisaticin
des systèmes adaptatifs en généràl.  Pliisieus études théoriques ont été développées
dans le but de fotmir des méthodes de synthèse pour €e mécanisme, en faisant appel
à la théorie de base de l'automatique.  Ijes premiers dgorithmæ étaient construits
à pariir dœ méthodæ de gradient  (optimisation)  ii=+   Ifæ stratégies résultantæ
conduis€nt a deux grandæ tedniquŒ adaptativæ à m€ttre en œuvre [1:3]. Ces deux
grandœ technique§ 8onb:

•  Commande adaptative directe :  les paramètres du régulateur sont ajustés en
une seule étape.

•  Commande adaptative indirecte : l'adaptation des paramètres se fàit en deux
étapes,  estimation  des  dynamiques  inconnue du système puis  le  calcul  du
régulateur à partir de cette estimation.

Le  développement  de  la  théorie  de  la  logique  floue  a  donné  naissance  à  un
aKe  de recherche trés important  qui  est  la commande  adaptative floue  où  on esr
sié d'exploiter toutes  les informations  linguistiques  concemant  le modele du sys-
tème pom 1'approximer (cas indirecte) ou bien d'exploiter les informations linguis-
tiquæ concernant la commande ( cas directe ).  Les premiers travaux sur la com-
mamde adaptative floue r€vient aux tra;vaux de Wang |-i5]; r3]-3 dans notre trawail on
§'iütér© a la Cammandé adaptàtive flbue, poür celà dans là süite de ce dhapitie
on iii'a déwelopper un sdéma de commande bæé sur cette tedhniqüe.

2.4    Commande adaptative floue

La commamde adaptative floue est un modèle de commande adaptative où l'on
exploite les propriétés d'approximation universelle des systèmes flous (voir amexe
A) , pou approcher les non linéarités inconnus.  Plusieurs techniques d'optimisation
et d'apprentissage ont  été développées pou mieux déterminer les paramètres du
système flou.  n éxiste deux types de commande adaptative flous, directs et indirects.
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2.4.   Commande adaptative floue

2.4.1    Commmde adaptative floue directe

Pou ce type de cominande, les approximateus sont utilisées pou approcher
directement  le  contrôleur,  sans  passer par  l'identification  du modèle du  système,
àihsi dàhs ce bàs c'ëst l'àppïôkiïhateur (systèihe floü) qui joüe le Ïôle du Côhtïôlëüf.

Figure 2.2:  Commande adaptative directe floue.

2.4.2    Commande adaptative floue indirecte

Dans ce cæ,  c'est l'ajustement et l'approrimation des paramètres et fonctions
inconnus du système, par la suit ces approrimations seront utilisées dans la loi de
ëôi±riiàridë à là plàëë dés fohëtiôris Ïëël dü sy§tërië.

Figure 2.3:  Commande adaptative indirecte floue
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2.5.   Conception de la commande adaptatîve floue indirecte                  19

2.5    Conception de la commande adaptative floue indi-
recte

2.5.1    Position du problème

Considérons ie système non linéaire monovariable régit par lœ équations suivantes :

t;:

= æé+i, é = 1 ,..., 77 -1

n - f (Œ) + g(æ)ü (2.4)

Pô-üf fàèiffiëï là s-y-rithèËé d'-ürië lôi dè ëô~riiriàridë,  il èst  sô-ühàitàblë dë -pà§sè-ï
d'une représentation d'état veris une représeriation entréehsortie de façon à mettre
en évidence la relation directe entre la sortie et la commande.  Pour ce fàire, il est
nécessaire de dériver ia sortie du système jusqu'à l'apparition de i;entrée, on o-btient
alors :

u`n) -f (v) + g(æ)u (2.5)

Avec:

•  æ = [zi ,..., æ7,]T €   R" est le vecteur d'état supposé

•  ü €  Æ est l'entrée de commande.

•  ç/ €  R est la sortie du système.

•  /(a7) et g(æ) sont dæ fonctions non ]inéaires continues incertainæ.

Afin de développer notre contrôleur adaptatif, les suppœitions suivantœ sont nécesr
saires par la suite.

Supposition  2.1  :    le gain de ]a commande g(æ)  É  0,pour tout æ est de signe
connu.   Sans  perte  de  générdité,  il  est  supposé  que  g¢)  2  g  >  0  awec g  une
constante domée.

Supposition 2.2 :    Le vecteur d'état x est mesurable.

Supposition  2.3  :    La trajectoire désirée #d(€)  et ses dérivées jusqu'à l'ordre 7i
sont connues et bornées.
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2.5.   Conception de la commande adaptative floue indirecte                   20

2.5.2    0bjectif
Notre objectif est d'assurer :

1.  La poursuite telle que la sortieü(f) poursuit la trajectoire désirée Üd(t)  .

2.  La stabilité en boucle fermée, dans le sens que tous les signaux soient bornés,est
cela malgré les non linéarités inconnus.

2.5.3    Calcul de l'erreur

Afin d'assurer la convergence vers la trajectoire désirée,  nous commençons par
la définition de l'erreur de poursuite :

e(t) = Ud(t) -U(t)                                                   (2.6)

La Fèsoiution des èquations de Lyapünov et de Riccati,nècessaires potH i'impiant-
ation des lois de commande, peut poser des problèmes numériques, notamment pour
les  systèmes  de  grande  dimension.   Afin  d'éviter  ce  problème,  la  formulation  de
l'erreur de poursuite peut être remplacée par une expression du premier ordre d'une
surfæe de glissement appelée aussi l'erreur filtré L}! i} :

g-(£ +À)"-1e(t-o                             ,2.7,

La forme de 1'erreu filtrée est intéressante dans le sens ou le problème de pour-
suite de ç/d(t), peut être remplacé par celui de stabilisation du premier ordre en s,
or pour  s  = 0  ,  la formule devient une équation différentielle linéaire avec  e  =  0
comme solution unique, ainsi que pour ses dérivées jusqu'à l'ordre (m -1)  , de plus,
la bomitude du signàl s(t) par une constmte @, entraîne la bornitude de 1'erreu
e{£) et sæ dérivées par P} :

|eü.}(t)|  S -2Ü.Àj-m+ïq}, 7. = 0 ,..., n -1

I]a dérivée de (2-.7) le long de (2;5) peut être éerite sous la forffie -:

à--Ü-f(Œ)-g(Œ)u

avec
u = „£n, + Œn_ïctn_ï, + ... + Œïé

Ou

aj-- (71 -1)!

(" -j)!(j -1)!
À-1 ,,.- 1' „ „ -1

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.5.   Conception de la commande adaptative floue indirecte 21

2.5.4    ApproKimation des fonctions non linéaires par les systèmes
flous

Dans cette partie, notre objectif est d'utiliser les systèmes flous pou approcher
les fonctions non linéaires inconnues f(æ) et g(æ).  A partir de ces approximations
floues,  nous proposons des lois de commande avec leurs lois d'adaptation pour at-
teindre les objectifs de commande et garantir la bomitude de tous les signaux du
système bouclé.

Les systèmes flous de la forme de (1.21) sont utilisés pou identifier en ligne les
fonctions /(Æ)et g(ff).On peut écrire :

j(œ,Of)--uF(æ)Of

a(Œ,8g,-J:(æ,Og

(2.12)

(2.13)

avec:
• cJ/(æ) et wg(æ) sont des vecteurs de fonctions floues de base supposés convenable+
ment fixés en avance par l'utilisateur.
• Of et 0g sont les vecteurs des paramètres à estimer.

Les fonctions /(æ) et g(z) peuvent être exprimées en fonction des approximations
floues de la manière suivante :

f(œ)-f(œ.O*f)+€f(œ)

g(æ) -Ô(æ, 0;) + €g(ff)

(2.14)

(2.15)

avec
• €/ et €g sont les erreurs d'approximations floues qui résultent de la représentation
des fonctions /(æ) et g(æ) par des systèmes flous.
• 0} et 0; sont respectivement les paramètres optimaux de 0/ et Og.Ces paramètres
optimatK satisfont :

O} = Œrg mo;n{Sgp|/(Œ) -/^(æ, O/)|}                                   (2.16)

0; = arg mo:m{S"P|g(æ) -Ô(æ, Og)|}                                    (2.17)
æ

Ces derniers sont des constantes artificielles inconnues introduites uniquement
pou frire l'étude théorique de la stabilité de 1'àlgorithme de commande.  en réàlité,
la connaissance de leurs vdeurs n'est pas nécessaire pour l'implantation des lois de
commande adaptatives.
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Supposi€ion 2.4 :    on suppœe que lœ erreurs d'approrimations €/(z)€±€g(g) sont
respectivement bornées par E/ et Eg  (entités positives inconnues) tel que :

l€J(æ)l  < €J, l€g(æ)l  < ëg

ë/  et  Eg  représentent  les bornes supérieurs  des erreurs d'approrimation floues
atteignablffi en utilisant les systèmes flous choisis [j |.

ëf = tif -8f                                            (218)

ëg = 9â = 9g                                                      (2.ig)

G/ et Gg sont les erreurs d'estimation paramétrique, et qui seront utilisés pour déter-
miner l'erreur entre les fonctions J(£) et g(#) et leurs approximations floues /^(æ, Of)
e*  Ê(œ'©g)  .

f(œ) -f(Œ.Of) =   WF(œ)ëf + ef(œ)                                    (2.2o)

g(æ) -Ô(æ,Og)  =   tüF(æ)6g + €g(æ)                                      (2.2i)

2.5.5    Loi de commande

Une loi de commande parfaite peut être conçue à base d'une méthode conven-
tionnelle dite méthode de la linéarisation par bouclage.  Cette dernière repose sur
le principe de la linéarisation du système non linéaire par la neutralisation de ces
non-1inéarités.   La mise  en place  d'une telle loi  de  commande  nécessite la bonne
connaisance  des  fonctiom non linéaires  /(æ)  et  g(æ)  .    MalheureŒement,  dans
notre travail ce n'est pas le cas où ces deux fonctions sont complètement inconnues.
Pou cela, elles, seront remplacer par leus approrimations floues /^(æ, 0/) et G(æ, 0g) .

Considérons maintenant la loi de commande suivante :

U = iÈÙ5 (-f(" +v + ks)                        (2.22)

Malheueusement,  une telle ]oi de commande ne peut pas garantir à elle seule la
stabilité du système bouclé.  Ceci est dû :

•  d'une part, à l'existence des erreurs d'approximation ; En pratique, le nombre
de règles est toujours limité alors les erreurs ne peuvent êtræ parfàitement
nulles.

•  d'autre part, il y-a le problème de singularité où la loi de commande n'est pas
défini lorsque Ô(æ, Gg) = 0  .

Les solutions proposées sont :

•  Pour traiter le problème des erTeurs d'approximation} on ajoute un terme de
robustification en mode de glissement.
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2.5.   Conception de la commande adaptatîve floue indirecte                  23

•  Pour évi€er la divîs£on par zéro (singu]arité de commamde) ]oiis du procœsus
d'adaptation des paffamètres 0g , on modifie les lois d'adaptations en utilisant
l'akorithme d'adaptation avec projection [ï :3|.

Dams ce qui suit, nous montrons comment modifier la loi de eommande et/ou læ
lois d'adaptstion pou surmonter ces problèmes.

2.5.6    Conception de la loi de commande proposée
Nous proposons la loi de commande suivante :

" - t`a + "r (2.23)

Avec :

•  Œa :un terme de commamde adaptative, utilisé pour compenser les non-linéaités
du système.

•  ür :un tœme de robusti-fication, introdui€ pou palliff k problène dæ €rreurs
d'approrimation.

üa = ri(-Îtœ,Üfhv + ks)                       t2.24]
1q + -- -
9 (ê/ + ég|Œœ|)sgm(s)                                              (2.25)

awec êf et êg sont, ræpectivement, les estimées de Ëf et Eg ,et sgn(s) est la fonction
signe définie comme suit :

s"s,-t:::
s>O

s=O

s<0
(2.26)

Nous proposons l'utilisation des lois d'adaptation avec pro.jection pou éviter
le  problème  de  singularité  de  (2.24)  quelle  n'est  pas  définie  lorsque  Ô(æ,Og)  =  0
et  garantir la bornitude  des  paffamètres  ajustés  .Aussitôt,  nous  introduisons  une
supposition sur les paramètres optimaux 0} et 0; .

Supposition 2.5 :    Les paramètres optimaux 0; et 0; sont bornés comme suit :

10;1 S   M/

gLi < 0*gè < gwà, é = 1 ,..., Pg

avec ÀÆ'f ,g!é ,güé dæ paB:amètres donnés.
Les  lois  d'adaptation  des pffamètres  des  systèmes flous sont  déterminées  de

façon à minimiser l'erreur de poursuite entre la sortie du procédé et la trajectoire
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2.5.   Conception de la commande adaptative floue indirect e                  24

désirée et aussi afin d'assurer ]a borgnitude dœ paramètræ estimés.
la loi d'adaptation awœ projection dæ paffamètres est donnée par [2g|

èf = -rifwf(æ}s ~ ®`f

avec 77/ > 0 le gain d'adaptation et @/ est définie comme suit :

®/-
t

0

nfpf'uT(SOoffs)Of

Si     llo/Il<M/

Sinon

(2.27)

(2.28)

8NecPf>_L.
Pour  0g  ,  l'algorithme  de  projection  est  choisi  afin  de  garantir  la  condition

G(ff, Ûg) ± 0 .11 prend la forme suivante F_ii} :

0g = -qgug{æ}Ua8 + ®g

awec Ïïë > 0 le gain d'adaptation et ®§ est définie comme suit :

®gi- t
0                                                        Si     gli=©gi=gwb

Pgpgsg7®(5g®-)|ctbé(æ)%as|          Sinon

(2-29)

(2.30)

avec:  pg 21.
Finalement, les bornes des erreurs d'approximation sont calculées à partir des lois

Êf -7/lsl

ég -7gls"ol

2.5.7    Démonstration de la stabilîté
Ën utiiisamt (2.23), i5éqpation (2.9) peut ètre réécrite comne suit :

à--v-f(œ)-g(œ)u

à -v -f (œ) -g(œ)(ua + u,)

à = V - f (œ) -g(œ)ua - g(æ)uT

à = v -f® -(g{æ) ~ §{æ,6g)) ua -©{æ,gg}üa -g{æ)ur

En utilisant l'équation (2.24), é devient :

à --ks -(f(œ) -f(œ,of» -(g(œ) -§(œ,Og))ua -g(Œ)ur          (2.g3)

A l'aide de (2.20) et  (2.21), é devient  :

é -~ ~ks -WF(Œ)ëf -Wç(œ)6gua ~ g(Œ)ur -ef(œ) ~ eg(æ)ua               (2.84)
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Pour démontrer que ||0/|| S A4./ , considérons la fonctions candidate suivante :

vJ-:OfoJ

D'où
Vf=OH`fÔf

En utihsan€ (2.27),  (2.36) Ù/ devient :

Vf = ~nf9Fwf{æ)s -Ûï.Œf

Lorsque ||0/|| = A4'/  , en utilisant  (2.28) il vient  :

Ù/ S -77/(p/ -1)|Ofw/(æ)s|

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

et avec p/ 21, il vient V/ S 0 .  On assure donc que ||0/|| S M/ est toujous vérifiée.
Pour démontrer que les paramètres estimés  OSé vérifient toujours gïë  S  Ogé  S  gué  ,
considérons la fonction suivante :

vg`-:Ô3é

d'où:
Vgé---Ogiogé

Lorsque Ogj n'est pas entre les bornes prévues, i.e., ne vérifie pas l'inégalité
g# S Ogé S güé  ,en utilisant  (2.29)  et  (2.30),  (2.40) devient  :

tTgé  S  -qg(Pg ~ 1)|6gé||Wgé(æ)ua5|

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Puisque p/  2  1  ,  on a donc  Vgé  S  0 et  on peut  conclure  que g!é  S  Ogé  S  gt,é  est
satisfàite.

Pou démontrer la stabflité du système bouclé, nous considérom la fonction de
Lyapunov suivante :

v=±s2+#é,+±éfGg+±g3+±€3

aENec ê f = -E f - ê f eh Ë g = Ë g - ê g  .
Sa dérivée temporelle est donnée paD :

1_    £            1_iÙ=sé-#Ô,~±6Fôg-#€f-#€g

En utilisant (2.34),  Ù devient :

V = -ks2 + Vo + V2

avec

vo--Ô7F"(æ,+:6,F+-g,æ,-+:6g]

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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ü2=~Sg(œ)ur~Scf(Œ)-S6g(œ)uT=êfèf ~±gêgèg               (2.46)

Si on introduit les lois d'adaptation données par  (2.27)  et  (2.29)  dms 1'expression
de Vo  , celle-ci sera réduite à la forme :

ko--OF®f-5F®g

En utilisant supposition 2.4, V2 peut être bornée comme suit :

Ù2=-ôg¢,-,S,ëftis"a,Ëg-:,ËJ-€J,éf-:,Ëg-êg,ég

A partir des équations (2.31) et  (2.32),  V2 devient  :

V2 S -Sg(æ)ur + |S|êf + |Stta|êg

En utilisant (2.25) et le fàit g(æ) 2 g > 0, il vient:

V2 S -(g(æ)/g)(|S|ê/ + |Stta|Êg) + |S|Ê/ + |St4a|êg S 0

Des résultats ci-dessus,  (2.44) devient  :

V<_-ks2+ëFiSf-ëFibg (2.47)

Démontrons maintenant que G7@/ S o.Lorsque ||0/|| < M/,@ = 0,la conclusion est
évidente.  Quand ||0/|| = M/  , puisque ||0}|| < Mf  , on a :

20fo/ = ||G;||2 -||0/||2 -||O; _ o/ii2 s o

6F®f = 6ïof

D,où  :
lw7(æ)O,sl

Oro/

De la même manière, on peut démontrer que :

GT®g 2 0

A partir de l'anàlyse ci-dessus,  (2.47) devient :

Ù < -ks2

<0

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

NOŒ concluons, d'après le théorème de Bmbalat  [.J},qtie s{t) i 0 quand ± i œ.
Pm cûnséqüent, l'erreür de poursuite et ses dérivées jusqu'à l'ordre n - 1 conwtffgent
vers zém et }æ objectifs de commande sont alors atteints.
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2.6    Résu]tats de simulation

Pour illustrer les performances des méthodæ de commande proposées, nous con-
sidérons la commande en poursuite d'un système non linéaire incertain.  Son modèle
dynamique est donné par :

1=Œ2

2 -f (Œ) + g(œ)u

f(æ)~~1.5(1-æ2.)æ2-æi

g(æ) =  1 + 0.5 cos(ffiff2)

avec :

(2.52)

Notons que les fonctions non linéaires /(æ) et g(æ) sont supposées inconnues.  Notre
objectif est de forcer la sortie du système à suivre la trajectoire :ud(t) = sin(t)  .

Chæune  des  fonctions  (2.53)  et  (2.54)  est  représentée  par  un  système  flou,
et  chaque  système  flou  a  pour  entrée  les  variables  æi  et  z2  ,  nous  utilisons  un
système  flou  avec  lœ  entrées  æi  et  æ2  car  la  forme  de  la  fonction  est  inconnue.
Pour chaque variable d'entrée, on définit cinq fonctions d'appartenance Gaussiennes
co-e suit:
UF.±(æé) = eæp

pF.?(œè) -eæp

pF?(æi) -eœp

„p`4,æé,-eæpt- (œï-0.50.25

ÆF.5(æé)=eæp{-±(#)2},é=i,2.
D'où, chaque système flou a une base de règlæ de 25 règles.
Les paramétr€s de synthése sont choisis comme suit :  À = 10 , Æ = 10 , 77/ = 50

ng  =  5o  ,  p/  =  1.1  ,  pg  =  1.1  ,  7f  = o.ool  ,  7g  =  o.ool  ,  g!é  =  o.1  ,  gt.é  =  5  ,
M'/ -10 , Œ -1  , 9 -0.1  .
Les conditions initiales choisies sont :  æi(0) = 0.5 , æ2(0) = 0 , G/(0) = 0,Gg(0) = 0.5,
Êf -0 , êg -0 .
Les résultats de simulation sont donnés ræpectivement Figures 2.4 et 2.5.  Le signal
de commande tt est montré dans Figure 2.6.
On remarque que les trajectoires réelles convergentes vers les trajectoires désirées.
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Figue 2.4:  Premier état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).

Figure 2.5:  Deuxième état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).

Î           j            £           '§           iÀ:~          3:          ts          ç€         1.v3          2:r.

Figure 2.6: signal de commande u.
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2.7    Conclusion

Dams ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur la stabilité au sens de Lya+
punov qui va être utilisée dans la preuve de stabilité des schémas de commande dans
ce trawaii.

En derième lieu, nous avons définis la commande adaptative et I'utilisation du
flou dans cette commande, pou développer par la suite une approche de commande
adaptative floue indirecte pou une classe des systèmes SISO où les systèmes flous
sont utilisés pou identifier en ligne la dynamique inconnue du système.  Dans cette
approche, on a proposés une loi de commande augmentée d'un terme de commande
robuste afin de compenser les erreurs d'approximations floues.  Pou éviter le prob-
lème de singularité de la loi de commande on a utilisé un algorithme de projection
pour l'adaptation dæ paŒamètres du système flous.

Les résultats de la simulation effectuée sur un système SISO non linéaire mon-
trent les bonnes perfomances de poursuite de cette méthode.
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CHAPTER 3

Commande adaptative indirecte
floue avec saturation
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3.1    Introduction

La saturation est une caractéristique statique et sans mémoire, elle est inévitable
dams la plupart des actionneurs.  Les catégories des non-linéarités de type saturation
incluent les contraintes su l'amplitude et la vitesse des entrées de l'actionneu.  Ces
contraintes peuvent être dues à des restrictions délibérément placées su les action-
neurs pour éviter d'endommager le système et/ou des limitations physiques sur les
actionneurs eux-mêmes.   Dû à son camactère non linéaire,  à ses paramètres incon-
nŒ et à la non mesurabilité de la sortie de l'actionneu, la conception d'une loi de
co-amde adaptatiw po`]r un s:ystème non linéaire avec une saturation à l'entrée
constitue un vrai défi.

Autant prendre en considération le problème de saturation de vitesse et d'amplitude
des actionneurs qui surgie souvent dans la pratique, et elle est à l'origine des dégra-
dations  de  performance  du  système,  des  dégradations  qui  peuvent  àller jusqu'à
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l'inst;abilité.    1]  œt  à noter  que  ce  modèle  de  commande où  l'adaptation  est  en
ligne et continue lors de la saturation des signaux de commande,  rend les perfor-
mances plus vulnérables,  par conséquent,  il faut prendre en compte la sa,turation
darm 1'analyse et la synthèse de la loi de commande adaptative.

Dans ce chapitre, Nous nous intéressons à la conception de contrôleur adaptatif
indirecte flou d'une c]æse des systèmes non linéaires monovariables avec saturation
de vitesse et d'amplitude à l'entrée.   Le phénomène de la saturation du signal de
commamde est tout d'abord présenté.  Puis, on passe au développement d'une loi de
commande adaptative floue où le problème de saturation est résolu par modification
de la loi de commande ainsi que les lois d'adaptation.

11 est à noter que les solutions proposées pour remédier au problème de la satu-
ration sont inspirées des travaux de L' .L].

3.2    La saturation

11 est bien connu qu'en pratique tous les systèmes dyiiamiques sont soumis à des
limitations su leurs entrées dues à des contraintes physiques inhérentes am système
ou bien à des limitations sur les actionneus.   Ces limitations sont modélisées par
des non-linéarités de type saturation.

La saturation a été toujous un problème important pour les systèmes de com-
mande, du fait que tous les actionneurs se saturent à un certain niveau.  Lorsqu'un
actionneu atteint ces limites, on dit qu'il est saturé et aucune tentative visant à
accroître le signàl de commande ne donne un résultat.  Mathématiquement, la sat-
uration peut être décrite par :

sat(u) - Œmaæsé97i(t4)           Si        |  Œ  |>  Umaa7

t`                            Si      lul±"m-
(3.1)

Remarque:    dans la suite de ce travail la fonction de satuation sŒ€(Ü) sera notée
cr(u).

La figure suivante explique la fonction de saturation :
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____         J-

Sœûriœ
=

Figure 3.1:  La fonction de saturation

u                           saüu '

Ji=j.-
Figure 3.2:  Effets de saturation[`J -i]

Dans la littérature, il ya deux types de saturations des actionneurs :

•  Saturation sur la vitesse d'actionneur :  dans ce type de saturation, l'actionneur
est soumis à dŒ contraintæ stir le taiix de variation de la commande P i [ :

-Auï_ S Ati(t) S At!nm                              (3.2)

•  Satuation sur l'amplitude d'actionneur :  dans ce cas, l'actionneur est soumis
à une saturation sur l'amplitude :

-t4maæ  s tt(t)  S tlmaæ                                              (3.3)

La satuation d'amplitude et de vitesse peut être obtenue a l'aide du filtre représenté
par la figure suivante :
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Figure 3.3:  Saturation d'amplitude et de vitesse.

Mathématiquement la dérivé de cr(Ü) = sat(Ü) peut s'écrit comme suit :

à(tt) = oj3Wp(crM(tt) -cr(tt))

oR,M(u) - t

Où

ÜRmaæ.Mmaæségn(«)          Si       |ü  |2ŒRmŒ.MmaÆ

q4                                                             Si         |  U  |<  ŒÆmafl7.MmŒæ

(3.4)

(3.5)

avec  ŒÆ„„æ  et  t4M„mz  Sont  respectivement  les  limites  de  satuation  de  vitesse  et
d'amplitude et Wp est une constante.

Effets et solutions:    Les effets indésirables qui peuvent causer la saturstion sur les
systèmes de commande sont la dégradation des performances de commande comme
les gramds dépassements et les cycles limite.  Dans le pire des cas, elle peut causer
une instabilité du schéma de commande.  Dans la figure 3.2, quand la saturation se
produit on remarque que le système est entra^i^né en boucle ouverte pŒ le signal de
commande saturé jusqu'à ce que ce dernier retourne de nouveau dans la zone linéaire
non satuée.  Alors, au cours de cette période (satuation), il n'y a pas d'action de
commande de plus si on a une saturation de vitesse a]ors plus que le système est
entrainé en boucle ouverte  il a une limitation su  le taux de variation de signal
de commande ce qui dégrade d'avantage les performances et l'eneu augmente, ce
qui implique que la saturation de l'entrée pou un système instable produirait une
gramde défàillance du schéma de commande,  même pour les systèmes stables,  elle
peut causer des dépassements ou encore l'instabilité sou5 des grandes pertubations
P-,).

Le problème de sattmation s'avère plus délicat dans }a commande adaptative,
parce  que le fàit  de  continuer  l'adaptation  durant  la saturation  de  l'entrée peut
caŒer  facilement  une  instabilité  du  système.   Dans  les  approches  de  commande
adaptatives,  l'adaptation des paramètres s'effectue par l'utilisation de l'eneur de
poursuite.  Dans cette erreur, on trouve la contribution des conditions initiales, des
erreurs paramétriques et de la saturation du signal de commande.  Alors, pour avoir
une  adaptation  stable,  le  signal  d'erreur  à utiliser  dans  l'adaptation  ne  doit  pas
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conteri la composante due à la saturation du sigpal de commande.

L'inclusiondelapartiedueàlasatuation"provoquerunemauvaiseadapta,tion
et peut déstabiliser le système bouclé.  A partir de ce constat, les solutions utilisées
pour remédier aux effets indésirables de la satuation dans le cadre d'une commande
adaptative sont :

•  L'amêt de l'adaptation duant la satuation, cette méthode màlgré son effi-
cæité est souvent conffontée au problème de démonstration de la stabilité
Ë-=i.

•  La modification de la loi de commmde de telle sorte que le signal généré par
1g cûntrôleur reste toujotLrs dans k zone linéaire, i.e.  non satmé E:3]7 Ëp5}-

•  La modification du signàl d'erreur utnîsé dans 1]adaptation par élîmination
de la €cmpiDsamte düe à la satüration [Ï±].

Dams notre travai] on opte à €raiter le pmblème de saturation de vit© et
d'ampËtüde Paï la combinàison dës deuÈ demières mëthodés Ôü k commande est
modifiée pou avoir ui signd non satué et la composante d'erreu utilisée dans les
ioî d'adaptation est modifiée pou assum ia stabifité.

3.3    Position du problème

Soit le système non linéaire monovariable régit par la représentation d'état suiv-
antes:

t;:

= æé+i, é = 1 ,..., 7L -1

n -f (œ) + g(œ)o(u)
Z1

(3.6)

Pour le pæsage d'une représentation d'état à une relation entrée sortie, on dérive
7ù fois la sortie du système de telle sorte à fàire appmaitre l'entrée on atira

„(„) - /(æ) + g(æ)cr(")

Avec:

•  æ = [æi ,..., æœr €  Æn est le vecteu d'état supposé mesuable.

•  Œ €   R est 1'entrée de commande.

•  Ü €  R est la sortie du système.

•  j(æ) et g(æ) sont des £onctions non iinéaires continues incertaines.

•  cr(t4) est la fonction de satuation définie par (3.1),(3.4) et (3.5).

(3.7)
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Afi de résoudre la comp]exité du schéma de commande awec une saturation de
vitesse on æsaye de simplifier l'équation (3.5) par une simple transformation en une
saturation d'amplitude comme suit :

~URmœ<_ù(t)<_URmaœ

La dérivée de u peut être réécrite comme suit :

-uRmœ<- u(t) - u(t - A)
A

<_uRmaœ

avec, A le paLs d'intégration, finalement on aura :

_AttjzmŒæ +t,tt _A, S ttt£, S AttÆmaæ +t,tt _ A,                     t3.8>

D'après (3.8), la fonction de saturation de vitesse et d'amplitude peut se reforme de
la manière suivante:

o,",-tï:     ;:
Si    "2"p
Si "d < " < „p

u <_ u d
(3.9)

awec
up = méy}("Mmaæ7 tJ(t -A) + AÜRmaæ)

üd = moæ(-UMmaæ, t4(t -A) -At4Rrmæ)

Supposition 3.ï  :    g(ff) ± 0 , bomè et de signe connu.  Sans perte de génèralitè,
on suppose que g(z) > 0 .

Supposition  3.2  :    La trajectoire désirée Üd(€)  et ses dérivées jusqu'à l'ordre n
sont connues et bornées.

3.3.1    0bjectif

L'objectif est la synthèse d'une loi de commande adaptative à bæe des systèmes
flous de telle sorte que malgré les non-linéarités inconnues du système et la saturation
d'amplitude et de vitesse du signàl de commande, on asstne les propriétés suivantœ:

1.  La pousuite telle que la sortieü(t) pousuit la trajectoire désirée Üd(t)  .

2.  La stabilité en boucle fermée, dans le sens que tous les signaux soient bornés.
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3.3.2    Ca]cul de l'erreur

Définissons l'erreu de pousuite par:

e(t)--g-à(t)-g(t)

et une erreur filtrée par:

s-(f+À)"-1€,t-o

(3:10)

(3.11)

A  partir  de  1'équation  (3.11),  on  déduit  que  pour  s(t)  =  0  ,  nous  avons  une
équation différent;ieHe linéaire dont la solution implique la convergence vers zéro de
e¢) et de ses dérivées jusqu'à l'ordre n -1 r].  De plus, la bomitude du signal s(€)
par une constmte q} , en€rffl^ne la bornitude de l'erreur e(t} et de sæ dérivéæ par [_'|

|eü-}({)| S 2J-Àj-n+ÏS,j = 0 ,..., œ -|                                  (3.12}

De  ce  fàit,  l'objectif de  la  commande  se  simplifie  à  la  synthèse  d'un  contrôleur
garantissant la convergence vers zéro du signal s(t)  .
La dérivée de  (3.11) peut être écrite sous la forme:

é -v -f (Œ) -g(Œ)C'(u)

u = #£n) + am_ic(n-ï) + ... + Œié

aj=

avec

Ou
(n -1)!

(r} -,')!(j -1)!
À„1,j -1' ...'" -1

(3.13)

(3.14)

(3.15)

3.3.3    Approximatîon des fonctions non linéaires par les systèmes
flous

/^(æ, 0/) et Ô(æ, 0g) sont les approximation floue des deux fonctions non linéaires
/(z)  et  g(ff)  ,  l'approximation floue est  la seule information supposée  disponible
lors de la synthèse de la commande.  j(Æ, 0/)  et Ô(æ, Og)  sont représentées par des
systèmes flous du type Tàkagi-Sugeno à conclusion constante.

Pour synthétiser la commande on œtime d'abord les fonctions J(æ) et g(æ) par
les systèmes flous /^(æ, Of ) et ô(æ, 0g) de la même forme que le chapitre précédent :

Î(œ. Of) = UF (æ)Of                                                      (3.16)

^g(æ,Og)-uE(œ,Og
(3.17)
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avec:
• ù//(æ) et ùjg(æ) sont des vecteurs de fonctions floues de base supposés convenable-
ment fixés en avance paR: l'utilisateur.
• 0/ et 0g sont les vecteurs des paffamètræ à ætimer.

En plus de l'approchement flou, on peut définir les valeurs initiales des vecteurs
des paramètres 0/ et 0g en utilisant les connaissances prédéfinit par l'expert de telle
que 0/(0) et 0g(0) seront ræpectivement proche des vecteurs optimaux 0; et 6; , ccs
derniers sont introduits uniquement pou frire l'étude théorique de la stabilité de
l'algorithme de commande et la connaissance de leurs valeurs n'est pas nécessaire
pour 1'implantation des lois de commande adaptatives.

avec:
0; = arg 7B;n{SuP|/(æ) -/^(æ, Of)|}                                 (3.18)

æ

O; = arg mo:n{SŒp|g(z) -Ô(æ, Og)|}                                    (3.19)
a7

Les fonctions réelles /(#) et g(æ) peuvent êtres exprimées en fonction des approxi-
mations floues de la maniêre suivante :

f(æ) -ftœ,O*f) + €f ®

g(æ) = ô(æ, O;) + €g(ff)

avec €/(æ) et €g(æ) sont les erreurs d'approximations floues.

(3.20)

(3.21)

Supposition 3.3  :    les erreurs d'approximations sont bomées par des constantes
positives inconnues.

l€J(æ)l  < ëJ, l€g(æ)l  < Ég

A partir de cette supposition et du fait que le signal de commande généré par
l'actionneur est borné on peut faire la supposition suivante :

lË, + ëgt`l S ë

avec E constate positive connue.

Cette supposition est raisonnable puisque nous supposons que les systèmes flous
utilisés pour l'approximation des fonctions inconnues possèdent la propriété d'approximation
universel.

Du fait que les vecteurs des paramètres sont ajustés en ligne pan des lois d'adaptation
convenablement choisis comme on va le voir dans la suite de ce chapitre , des vecteurs
des erreurs paramétriques peuvent être décrits comme suit :

0 f - 0*f - 0 f (3.22)
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ëg -tig -Og                                                   (3.23)

et qui vont être utilisés pou déterminer l'erreu entre les fonctions /(a;) et g(æ) et
leus approrimations floues /^¢, 0/) et ô(a;, 0g) :

f(Œ) -Î(æ.Of) =   WF(œ)ëf + ef(œ)

g(œ) -©(œ,Og) -   wF(œ)6g + eg(œ)

3.3.4    Loi de commande

Dans notre cas le système  est  soumi  à une saturation  à l'entrée  (saturation
de vitesse et d'amplitude)  plus la méconnaissance des non linéarités ./(æ) et g(æ)

dans  ce  caÉ la nrise en place d'une loi de commande ne peut  être fàite par les
méthodes ordînaiiie de linéarisations ( linéarisation par bouclage [±rs} ), potLr læ non
linéarités Încsmüæ on adæpte le r€mplacement dæ fonctions /(æ) et g{æ) par leürs
approximations flous /^(æ, 8f) et Ô(æ, 0g) , et on écri :

u= gÉü t+^tæ#, +u+Ësj ,È > Ô                     t3.26,

Malheueusement, me telle loi de commande ne peut pas assurer la stabiüté et la
robustesse du schéma de commande que sous ces trois conditions:

1.  L'erreu d'approximation floue est nulle,  cette condition n'est pas satisfàite
sauf par l'augmentation du nombre de règles floues utilisées.  En pratique, le
nombre de règles est toujours limité.

2.  L'approKimation floue Ô(æ, 0g) de la fonction g(æ) ne passe plus par zéro du-
rant le processus d'adaptation du vecteu des paramètres Og  , afin d'éviter la
singularité de la loi de commande.

3.  L'absence de la satuation du signàl de commande.

la loi de commmde (3.26) est à modifier pou assui€r la stabilfté et la robustæse
du système bouclé en présence de ces problèmes.  Pour résoudre ces problème nous
proposons les solutions suivamtes :

1.  l'augmentation de la loi de commamde par un terme de robustification capable
d'atténuer l'effet des erreiirs d'approrimations floues sur les performamces de
ëô-ri-riàÉdé.

2.  Pour le problème de singul"ité de la commande, on opte pour la modifica-
tion des lois d'adaptation paŒ l'utilisation d'un àlgorithme d'adaptation avec
projection F, t`+

3.  Finàlment pou le problème de saturation qui ne peut être négHgé,  n"is
proposons une  solution  qui  est  en faite  une combinaison  de  deux solutions
existamtes en üttératue:



I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

1

I
1

1

1

1

I
I
I

3.3.   Position du problème 39

•  la modification de la loi de commande pou générer un signal de commande
non saturé.

•  la modification du signal d'erreu utihsé dans l'adaptation dæ paramètres
libres des systèmes floŒ par l'isolation de la composante de l'erreu due à ]a
§à£-üïàtiô`h.

3.3.5    Conception de la loi de commande proposée

Nous allons avoir dams ce qui suit la conception d'une loi de commande adar+
tative floue robuste  qui  aboutie  à  la  stabilité,  en utilisant  les  solutions  données
ci-dessus pour la singularité et  les erreurs d'approximations plus la combinaisons
des deux solutions proposées pou la satuation (modifiant la loi de commande pou
que le signàl généré paff le contrôleu ne soit jamais saturé et  reste dans la zone
]inéaire,  plus la modification du signal d'erreu).   Nous proposons  la loi de com-
mande suivante :

"= * (j("+ms+Husat)             (3.27)
avec tisa±terme additive assure la borgnitude du signàl de commande définie comme
suit  :

Où

usa±--

t

(Ô(æ, Og)) (t`p -
0

(à(æ,Og))

un > up
tÆd  <  %n  <  Üp                        (3.28)

"<ud

th -à(-j,æ-u+Æs+ur)                 ,3.29,
Ür terme de robustification conçu dans le but d'éliminer l'effet des erreurs d'approxim-
ation floues.  Ce terme sera définit dans la suite du chapitre.

Afin d'assuer la stabilité de meilleus performances en présence de satuation,
on introduit « z » une nouvelle grandeu qui présente la version filtrée de l'effet de
satuation ou de ]a compœante de l'erreur due à la saturation [= -t] tel que :

é = _kz _ üsa£                                                    t3.307

Puis on utilise la grandeur x comme nouveau signal d'erreur qui sera par la suite
utilisé dans l'adaptation et porte une information sur l'erreur par  «  s  »  et sur la
saturation par « z », soit :

*-s-z                                                    (3.31)

oh  ütilise  toüjoürs  la  ihêih€  forfflé des  àlgoïithmes  de  Projection  utilisé  dàiis  le
chapitre précédent pou 1'estimation dœ paramètres  0/  et  0g  des systèmœ flous,
afin de garantir la bornitude des paramètres estimés et, bien sûr, la non singularité
de la loi de commande.  Les lois d3adaptation utilisées sont  :

Of = -nfuJf(æ)k -® f (3.32)
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0g - -ïlgug(œ)uk + ®g

avec pf > 0 le gain d'adaptation et ®f est définie eomme stiit :

®J`

t
0

qfpfluT(S::*Jof

Si      116/Il<M/

Sinon

avec p/ 21.Et 77g > 0 le gain d'adaptation et @g est définie comme suit  :

®gé-
t0                                                   Sî     gli=Ogà=guingpgsgn(Ggé)|wst(#)uÆ|          Sinon

avec pg 21.
La borne des erreurs d'approximation est ajustée par :

é -7(*1,7 > 0

finalement le terme robuste peut être formuler comme suit:

uT--êsign(k)

3.3.6    Démonstration de la stabilité

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Pour la démonstration de la stabilité de la loi de commande proposée dans (3.27) ,
nous choisissons la fonction positive de Lyapunov suivante :

V=±2k2+±ëïëf+È=gëïëg+=.ê2

a:Nec; ~E ~- ~e - ê  .
En dérivant cette fonction par rapport au temps, on obtient :

1_1Ù-**-:6fo.J-:Ôfo.g-=€€

La dynamique de É est donnée p" :

*-é-é

En utilisant  (3.13) et  (3.30) l'équation (3.40) peut être réécrite comme suit  :

* -- kz + usŒt + v - f (Œ) -g(œ)a(u)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Du fàit qu'on utilise dams la loi de commande un terme additif qui assue que le
signal de commande reste non saturé  on peut  dire que  cr(t4)  =  t4  alors l'équation
(3.41)  peut se réécrire  :

* = ÆZ + ttsat + U ~ /(æ) -g(æ)(tt) (3.42)
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On ajoutant et on retranchant le terme G(æ, Og)cÆ on aura :

È = kz +üsat +ü ~ f{Ë) -{g{Ë) -§{Ë,9g))u -§{Ë,Og)u             {S.43)

En remplaçant  (3.27),  (3.24)  et  (3.25) dans (3.43) on obtient  :

*--kk+ur-uF(œ)ëf-uF(œ)ëgu-€(œ)

avec €(æ) = €/(æ) + €g(ff)u  .
ainsi,  (3.39)  devient  :

V=-Æ*2+ur*-€(æ)*-:ëé+Ùo

avec

(3.44)

(3.45)

Ùo--6f LJ(æ,Æ+#]-gf [Wg(æ,-:O.g]               (3.46,

Si on introduit les lois d'adaptation doméæ par (3.32) et  (3.33)  dans l'expression
de Üo , on trouve (voir démonstration chapitre 2)  :

Alors V devient :

VoS0

1_À
VS-Æ*2~u+Æ-€(æ)*-i€€

On reïnplace (3:36) daHs (3:48) on obtient :

V S -ÆÏ2 -urï -€(æ)* -Ê|,Ï|

De (3.37) et la supposition 3.3, V peut être bornée comme suit :

Ù S -Æ*'2 -Ê|*| + Ë|*| -E|*| + €^|*|

Alors:
V ± -**2

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.5_1)

De (3.51) et via le leime de Barbàlat r], on peut conclue que x(±) i 0 qumd
€ + 0 .Si la poursuite de la trajœtoire de référence est réalisée paü- un signal de
coimnande iion saturé i.e.   x(t)  i  8(t) 1orsque t i  œ.   Ikns ce cas,  l'erreur de
poursuite et ses dérivées jusqu'à l'ordre n - 1 convergent vers zéro quand t + œ .

3.4    Résultats de simulation

3.4.1    Sans prise en compte de saturation

Nous appliquons maintenant le schéma de commande proposé sur un système
non linéaire SISO  :
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+ g(ff)cr(t,) (3.52)

avec  :
J(æ) = 1.5(1 -æî)æ2 -æi                                             (3.53)

g(æ) = 1 + 0.5cos(æiæ2)                                                 (3.54)

Les fonctions non linéaires  (3.53)  et  (3.54)  sont supposées inconnues.   Chaque
fonction  est  approximée  par  un système  flou  constitué d'une collection  de  règles
fioues  de  la  fome  «Si-alors»  ayant  comme  entrée,  le  vecteur  d'ètat  æ  =  [ffi,æ2]
.    Pour  chaque  variab]e  ff®.  ,  e.  =  1,2  ,on  définit  cinq  fonctions  d'appartenanœ
gaussiennes  de la fome  (1.8)  uniformément  distribuées entre  ±1  .   Ces fonctions
d'appartenance gaussiennes sont définit comme suit:

Œ.i(æé)=eæp{_±(#)2}

¢F'2(æé,-€æpt-

¢F.3(æé,-€æpt-

1
E

1
5

(Ë#)2)
(#)21

„É(æé)-eæpt-Î(g#)2)
"F`5(æé,-€æpt- (=,2) ,é -1'2

Pour il]ustrer les effets de satuation de vitesse et d'amplitude, nous considérons
de nouveau la commande en poursuite vue dans le chapitre précédent ou le contrôleu
est conçu sans considération de cette dernière et on place une satuation avec les
bomes qJÆmaff = 2 et t4Mmœ = 1.  Les résultats de simulation sont illustrés sur les
figures ci-dessous.  Les Figures  (3.4)  et  (3.5)  présentent respectivement la position
et la vitesse du système avec leus trajectoires de références.  La Figure 3.6 présente
le signd de commande t4.

D'après ces figues, on constate que les trajectoires réelles ne convergent pas vers
les trajectoires désirées à cause d'une saturation de vitesse et d'amplitude qui n'est
pas prise en compte, d'où on voit bien le besoin de la prise en considération de ce
phénomène lors de càlcul de contrôleur.
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3.4.   Résultats de simulation

Figure 3,4:  Premier état du systeme ; rée]le (trait bleu), consigne (trait vert).

Figure 3.5: Deuxiène êkat du systeme ; réeue (trait bleu), œnsigne (trait veri).

JJ    ,1      ---j,"                       ri=-HJ
tl        ,!                         ,         . •          '                                 '''                   1                                                       !

®            §           i B          I S          2Û         2S          38         35          48         45          50
tëmÊa

Figure 3.6:  signàl de commande ; u.
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3.4.2    Avec solution de satura€ion

Pour tester la validité du sdbéma de commande proposé,  nous considérons de
nouveau le système non linéaire défini par les équations (2.52)-(2.54).

Nôtrë Ôbjectif ëst là pôürsüite d'ünë trajëctôirë dë rêfërëïiëe Üj(t) = 5éjù(±) .  Pôür
l'apprriation des fonctions incomuŒ on utilise les mêmœ systèmes flous définjs
dans la simulation précédente avec les mêmes entrées et les mêmes caractéristiques.
Ï.`es paffamètFes de synthèse sont choisis comme suit :   À =  iû ,  *  = 5  , 7}f  = 5Û

77g  =  50  ,  Pf  =  1.1  ,  pg  =  1.1  ,  i  = 0.000001  ,  gié  =  0.1  ,  güé  =  5  ,  M/  =  10
Wp - 200 et Œ - 1 .

La fonction de saturation de vitesse et  d'amplitude sont caractérisées respec-
tivement Par :  tJihag  = 2 et ttM„mæ  = 1  .  Les conditions initiales choisies sont  :
æi(0) = 0.5 , æ2(0) = 0 , 0/(0) = 0,0g(0) = 0.5, ê(0) = 0 , et z(0) = 0 .

Les  résultats  de  simulation  obtenus  sont  illustrés  su  les  figures  données  ci-
dessous.   Les Figures 3.7 et  3.8 montrent respœtivement  la position et  la vitesse
du système avec leus trajectoires à suiwe, la Figure 3.9 représente la commande
floue adaptative est le signal de commamde appliqué au système.

De ces figuœ, on remarque que les trajectoires réeuœ convergent vers les tra-
jectoires de références.  On peut par ailleus remarquer que le signal de commamde
généré par le contrôleur est toujous maintenu entre les limites de satura;tion.

Ï: 8lt± i s r=

Figue 3.7:  Premier état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).
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Figure 3.8: Deurièeme état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).

Figure 3.9: signaux de comnande ; u (trait bleu},a{ü){traft vert).

3.4.3      Conclusion

Dans ce  chapitre  nous  avons  posés  ]e  problème  de saturation  et  nous  avons
présentés quelques effets et quelques solutions pou développer par la suite une ap-
proche de commande adaptative floue indirecte pou une classe des systèmes non
linéaires monovariables avec saturation de vitesse et d'amplitude de l'entrée.

La  loi  de  commande  utilisée  est  celle  déduite  par  la  technique  de  linéarisar
tion par bouclage, telle que les dynamiques inconnues du système sont remplacées
par  leurs  estimations  floues  le teme  additif est  conçu pour  éliminer  les  erreurs
d'approximation floue, et les paramètres des fonctions floues a,pprochées sont càl-
culés par les algorithmes de projections dans le but d'éviter la singularité de la loi
de co-ande.



I
I
I
I
1

1

I
1

1

1

1

I
I
1

1

1

1

I
I
I
I

3.4.   Résultats de simulation                                                                            46

Le problème de saturation est traité par la combinaison de la modification de la
loi de commande et le signal d'erreur de la loi d'adaptation.

Une simulation numérique est présentée pour démontrer les effets de saturation
et par la suite l'efficacité de la solution proposée.
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CHAPTER 4

Commande adaptative directe
floue avec saturation

Sommaire
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4.2.1      Objcctif   ..............................

4.2.2     Calculcdcl.cn`eur   ........................

4.2.3     Concept`ion de la loi dc cûmmandc adaptati`.'c dii-ecte .....
1.2`j     Démonstra.`tiondelastabihté   ..................
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4.3.1     Sans` prise en compte de sa.tîirat`ion  è

4.3.2     Avecsûlutiûndesatura€ion    .....

4.4    Conclusion    .............................

4.1    Introduction

Dans le chapitre précèdent, nous avons vu que le terme Ô-ï(æ, 0g) pose de prob-
lème lorsque ô(æ5 0g)  + 0 caH: le sigzial de coinmande devient dans ce cas très im-
portant et peut ainsi déstabiliser le système en boucle fermée.

Dans ce chapitre, 1es systèmes flous seront utilisés pour approcher la loi de com-
mande désirée dans son ensemble au lieu des fonctions non linéaires inconnues de
façon séparée.   Par conséquent,le terme G-ï(æ, Og)  n'appara^i^tra pas explicitement
dans la loi de commande et ainsi le problème de division par zéro est évité.  Cette
mé€hode est appelée commande adaptative directe parce que les systèmes flous sont
utitisés pour approcher directement une loi de commande stabilisatrice dite idéale.

Dans œ contexte, plusieuis trawaux ont été développésrJ`j] mais sans prise en
dhaBrge du problème de la saturstion du signàl d'entrée.

Dams ce chapitre,  nous présentons une approche de commande adaptative di-
recte floue pour une classe des s.ystèmes non linéaires monovariables avec saturation
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4.2.   Position du problème 48

d'amplitude et de vitæe de l'entrée.  Dans cette approche, le problème de ]a satua-
tion est résolu par la modification du signal d'erreur utilisé dans la loi d'adaptation
des  paffamètres  ajustables.    La modification  est  réalisée  de  sorte  à  effectuer  une
adaptation stable par élimination de 1'effet de la composante de l'erreur due à la
satuation du signal de commande su le processus d'adaptation paramétrique.  La
stabilité de cette  approche proposée est  analysée par la méthode directe de  Lyar
Punov.

Des résultats de simulation sont donnés pour "lider l'approche proposée.

4.2    Position du problème

Considérons la classe des systèmes non linéaires monovariables avec saturation 1'entrée
décrite par les équations différentielles suivamtes :

tÉé = æé+i, é = 1 ,..., 7} -1

Èn = f (œ) + g(Œ)cr(u)

où encore par une représentation entrée-sort;ie de la forme :

vtn) -f o + g(Œ)o(u)

Avec:

(4.1)

(4.2)

•  æ = [ai ,..., æ„]7' €   Æ" est le vecteur d'état supposé mesurable.

•  Ü €  Æ est l'entrée de commande.

•  v €   Æ est la sortie du système.

•  /(æ) et g(æ) sont des fonctions non linéaires continues incertaines.

•  cr(q4)  est  la fonction  de satuation  d'amplitude et  de vitesse  définie  dans le
chapitre précédant  (3.4) et  (3.5) et la figure 3.3.

Par la suite, les suppositions suivantes sont nécessaires.

Supposition 4.1  :    g(æ) ± 0 ,borné et de signe connu.  Sans perte de généralité,
on suppose que g(æ) > 0  .

Supposition 4.2 :    Le vecteu d'état x est supposé mesuable.

Supposition  4.3  :    La trajectoire désirée Üd(t)  et ses dérivées jusqu'à l'ordre  n
sont connues, continues et bornées.
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4.2.1    0bjectif

L'objectif est la synthèse d'une loi de commande adaptative à base des systèmes
flous de telle sorte que malgré les non-linéarités inconnues du système et la saturation
dü sigfi-àl de ëoifiin-àndë, on assüre les propriëtës süivantes :

1,  la sortie Ü(t) suit la trajectoire désirée Üd(f) si la poursuite est réalisable.

2.  La stabilité en boucle fermée, dans le sens que tous les signaux soient bomés.

4.2.2    Calcule de l'erreur

Définissioiis lîerreur de poursuite par:

e(t) - ud(t) -u(t)

et une €rreur filtr.ée par

§-(f+À)n-1eo,À=o

(4.3)

(4.4)

11 appara^i^t clairement de (4.4) que l'équation différentielle linéaire s(t) = 0 possède
la solution unique €(€) = 0 .  De plus, la bornitude de s(t) entraîne la bornitude de
€(t)  .  La dérivée temporelle de (4.4) est

à--v-f(æ)~g(Œ)cT(u)

u = #£n) + Œn_ie(n-ï) + ... + aié

(77 -1)!Œj=
(m -,')!(,' -1)!

Avec:

Ôù

(4.5)

(4.6)

À»-L,j = | ,..., n-1                               (4.7)

Si ]es fonctiom non linéairæ /(ff)  et g(æ) sont suppœées connues et que ]a satu-
ration est absente (" = o(u))  , les objectifs de commande peuvent être atteints en
choisissant ia ioi de commande idèale suivante :

u*- v -f (Œ) + ks
g(æ)

Æ>0 (4.8)

Pour démontrer que cette ]oÎ de commande garantit les objectives de commande on
commence par la fonction positive de Lyapunov suivante :

v-:s2

V=sé
Sa dérivée temporelle est :

(4.9)

(4.10)
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En suppœant que la saturation est absente et par substitution de (4.5) dans (4.10),
on obtient :

Ù = s(t; -/(æ) -g(æ)t4)                                             (4.11)

A partir de (4.8), il vient :
Ù = -ks2                                                           (4.12)

ce qui impHque que s(£) + 0 quand £ + 0 .  Par conséquent, ]'erTeu de poursui€e
et ses dérivées jusqu'à l'ordre n - 1 convergent vers zéro.

Puisque les fonctions non linéaires f (æ) et g(ff) sont incertaines et la saturation
de vitesse et d'amplitude est présente à l'entrée du système,  l'implantation de la
loi  de  commande idéale  (4.8)  est  impossible.   Dans  cette  situation,  notre but  est
d'approcher cette loi de commande idéale en utilisant les systèmes flous.

4.2.3    Conception de la loi de commande adaptative directe

Dans  cette  section,  notre but  est  la construction  d'un schéma de  commamde
adaptatif complet avec les lois d'adaptation nécessaires pou atteindre les objectifs
de commande.  On essaye d'approcher directement la loi de commande idéale définie
dans (4.8) on utilisant les systèmes flous.

Selon la propriété d'approximation universelle des systèmes flous, la commamde
idéale (4.8) peut être approcher par un système flou de la forme de (1.21) comme
suit :

u*  = wT(z)O* + €(z)                                                      (4.13)

avec:

•  2; vect€ur d'entré du système flou (généralement, une combinaison de l'erreu
de poursuite et ses dérivées).

•  w(z) est m vecteur de ftmctiûns floues de base supposé conœnablement fiær
en avance par l'utilisateur.

•  €(z) erreur d'approrimation floue.

•  0* vecteu des paramètres optimaux qui minimise 1'erreur €(z) défini comme
suit :

0* = Œrg ".7i{St4p|Ü* -cuF(z)O|}
Oz

(4.14)

Supposition 3.4  :    on suppose que l'erreu d'a,pproximation floue est anbitrair®
ment petite.

€(2r)  Çs O                                                                              (4.15)

Avec cette supposition, la loi de commande idéale peut se réécrire comme suit :

q4*  = wË.(z)0*                                                                    (4.16)
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Notons que la valeur du vecteur des paramètres optimaux 0*  est une quantité
artificielle introduite seulement pour le but d'analyse et sa valeur n'est pas exigée
dans la mise en application du contrôleu.  De ce fait, on doit estimer cette valeur à
l'aide d'une loi d'adaptation convenablement choisie.

Soit  0  le  vecteur  estimé  de  0*  et  qui  sera  calculé  à  partir  d'un  algorithme
d'adaptation convenable.  Alors, l'approximation floue de la loi de commande idéale
est donnée par :

qt = wr(z)0                                                             (4.17)

Dans le cas nominal où la sa,turation à l'entrée du système est négligée, une loi
d'adaptation pour l'estimation des paramètres du système flou de la forme suivante
peut être convenable :

é = 77g(ff)4u(z)s                                                              (4.i8)

Seulement en cæ d'un signal de commamde généré non satué ou en cas d'absence
de contraintes sur l'entrée de commande, Une telle loi d'adaptation peut garantir la
stabilité du schéma de commande, malheureusement en pratique, ces conditions ne
sont pas toujours vérifiées.

Le système reçoit à son entrée une vàleu constante différente de la va,leur générée
par le contrôleur si la saturation et présente, dés que le signal de commande est sat-
uré.  Ceci provoque l'augmentation de l'erreur de poursuite et de l'erreur filtrée de
plus si il y a une limitation su la variation de commande l'erreur va augmenter
d'avantage et le signal de commande généré ne peut pas gérer les erreurs.   Etant
donné que l'erreu filtrée est utilisée dans la loi d'adaptation, le système bouclé peut
devenir instable à cause de la saturation.

Nous proposons la modification de l'erreur filtrée utilisée dans la loi d'adaptation
(4.18) pour remédier à ce problème, de telle sorte que l'adaptation ne prendra pas en
compte l'erreur due à la saturation.  La nouvelle grandeur d'erreur notée est définie
comme suit :

*-s-z                                                     (4.19)

Où z représente me vraie mesure de l'effet de la saturation sur la grandeur à
contrôler, sa dynamique est donnée par l'équation suivante :

é = -Æ,z + 7(cÆ - cr(%))

àveë ï üfiè inariablè oü sà dyfiàîfiiqué est dofifiée Paf .

t = 777(ü -cr(«))*

(4.20)

(4.21)
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4.2.   Position du problème

a;wec 7h > °  .
La loi d'adaptation est alors définie par la formule suivante

Ô - w(z)* (4.22)

Cette loi d'adaptation gffmtit ]a stabi]ité du schéma de commmde et la conver-
gence de l'erreur de poursuite vers zéro, mais à condition que la supposition suivante
soit satisfà±te :

Supposition 4.5 :    on suppose que la dynamique du gain de commande est lente+
ment variable, i.e.  :

6(æ)  çs O                                                                        (4.23)

4.2.4    Démonstration de la stabilité

Pour la démonstration  de la stabilité  de  la loi de  commande proposée,  nous
choisissons la fonction positive de Lyapunov suivante :

v=±*2+#6F6+±(g(æ)-W

avec Ô est l'erreur d'approximation paramétrique définie par :

é = 8* - 0

En dérivant cette fonction par rapport au temps, on obtient :

Ù=*£_2Qôrti#GTÔ+±(É(æ)i)(g(ff)~7)
77

Pàï dèïi-vàtiô-ri dè (4.ig), ô-h ôbtiè-ri€  :

É-é-é

La substitution de (4.5) et (4.20) dans (4.27) donne :

* = k2; + u -J(æ) -g(Æ)or(tt) -7(u -cr(tt))

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

En ajoutant et en retranchant le terme g(æ)(t4* -Œ) à la dérivée de * , on obtient :

£ = Æz + u -J(æ) -g(ff)cr(tt) -7(tA -Œ(tt)) + g(æ)(tt* -t4) -g(æ)(u* -tt)   (4.29)

* = kz +u -/(æ) -g(æ)t4* + (g(æ) -7)(" -cr(ti)) +g(æ)(tt* -u)          (4.30)

Avec la commande idéale définie dans  (4.8),  (4.30) devient  :

* = -*Æ + (9(æ) -7)(tt -cr(t4)) +g(æ)(t4* -t4)                       (4.31)
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A partir de (4.16),  (4.17) et  (4.25), * peut se récrire :

i = -Æ* + (g(z) -7){ti -Û(t4)) + g(z)ùjF(z)j                      (4.32)

Remplaçons  par  cette  équation  dans  la  dérivée  de  la  fonction  de  Lyapunov,  on
trouve:

Ù=-**2+(g(æ)-7)(u-o("))*+g(æ)wT(z)G*-2{Ï2üffô+ÎÏ=2JffG+(É(æ)-ï)(g(æ)-7)
ï|    --`     2n            `Th

(4.33)
En se basan:t sur la supposition 4.5, (4.33) devient :

V~_-k*2+(g(Œ)-ixwo(u))k+g(œ)uT(z)ëk-gg::lëTÔ-%(g(œ)~iH4.84)
„

A partir de la loi d'adaptation (4.22) et de la dynamique de 7 (4.21), on obtient :

Ù = -k*2                                                       (4.35)

Nous concluons d'après le théorème de BaHrbàlat [_`} que È{±) + 0 quand   { i œ et
qüe lŒ paramètrœ ætimés sûnt bornés. Si la poursuite est réalisable sams saturstion,
i.e.,  la grandeur z tend vers  zéno lorsque €  +  oo  ,  l'erreur fi]trée et  l'ermtir de
pousuite et ses dérivées jusqu'à l'ordre n - 1 convergent vers zéro quand t + œ .

4.3    Résultats de simulation

4.3.1    Sans prise en compte de saturation

Nous procédons maintenant à l'application de la stratégie de commande adap-
tative directe proposée à la commande en pousuite du système SISO défini par les
équations  (3.53)-(3.55)  dans la section 3.4.1.

Notre  objectif est  la poursuite  d'une trajectoire  de  référence  #d(t)  =  sé7}(t)  .
Pour cela, la loi de commande idéale est approchée par un système flou constitué
d'une collection de règlœ floues de la forme « Si-alors », et possède comme entrée le
vecteur z =  [10€, 2é]  ,  Pour chaque Variable zé  ,  é = 1, 2, on définit cinq fonctions
d'appartenance gaussiennes de la forme (1.8) uniformément distribuées entre ±1  .

"A:. (Zé) - é -1,2,j -1 ,..., 5

avec c = [-1, -0.5, 0, 0.5,1]  .
Pour avoir les effets de saturation on va en premier faire un teste de simulation

sans solution i.e.  7 = 0 et z = 0 , ce qui implique on travail avec Æ = s erreu filtrée
(cas  nominal)  et  à l'entrée  du  système on vas  placer une saturation  d'ainplitude
et  de vitesse utilisée dans le chapitre précédent  ( voir figure 3.3)  avec les bornes:
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ŒÆmaæ = 3 et ŒMmoæ = 2 et Wp = 200 .  les conditions initiales sont choisis comme
suit :  æi(0) = 0.5 , a;2(0) = 0 , 0 = 0 .  Les paramètres de synthèse choisis dans ce
cas sont :  À = 15,k=100,q = 100.

Les résultats de simulation sont illustrés sur les figuræ ci-dessous.  Les Figures
4.1 et 4.2 présentent respectivement la position et la vitŒse du système avec leus
trajectoires de références.  La Figure 4.3 présente le signal de commande tÆ.

D'après ces figures, on constate que les trajectoires réelles ne convergent pas vers
les trajectoires désirées à cause de la satuation de vitesse et d'amplitude et on voit
bien la dégradation de performances si on ne prend pas en compte la satuation lors
de la conception dœ lois de commandes;

•æ=m€œ

L---_

Figure 4.1:  Premier état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).

Figure 4.2:  Deuxième état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).
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I 'r-

Œ                §               £ 8              Ï §             =^æ             =±            '3æ             3±             +iii]            ul§             ±æte-
Figure 4.é: signal de oommande ; u.

4.3.2    Avec solution de saturation

Pour tester les performances de l'approche de commande adaptative floue directe
développée dans cette section, nous utilisons le système donné en section 4.3.1.

Notre objectif est de tester les perfomances de la technique développée sur un
système  non  linéaire  afin  de  pouvoir  suivre  la trajectoire  désirée  #d(t)  =  8é7}(€)
.   Dans  ce  cas  les  conditions initiàLes  sont  choisiœ comme suit  :   æi(0)  =  0.5  ,
æ2(0) = 0  ,  Û = 0  ,  cr(0)  = 0 , 7(0) = 0 et ;z(0) = 0  .  ]es paramètres de synthèse
choisis dans ce cas sont  :À = 15 , Æ = 100 , p = 100 , y}7 = 100 .

Les résultats de simulation sont inustrés sur les figures ci-dessous.   Les figures
4.4 et 4.5 présentent respectivement l'évolution de la sortie du système g = 0 et sa
dérivée 9 = Ô avec leus trajectoires de référence.  La figure 4.6 montre les signaux
de commande ti et cr(eS)  :

be*Ïtæn

Figüre 4.4:  PÈemier êta± du systeme ; rééllë (trait bleu), consigne (trait œrt).
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4.4.   Conclusion

Figue 4.5:  Deuxième état du systeme ; réelle (trait bleu), consigne (trait vert).

ft\`-^!ft`\`ft\`!\\Jrf`
i='                               É=

f =          15         æ

Figure 4.6: signaux de commande ; u (trait bleu),a(u) (trait vert}.

D'après ces figues,  on constate que les trajectoires réelles convergent vers les
trajectoires désirées et que ce schéma de commande arrive à empêcher la satuation
de se Produire.

4.4    Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement d'une commande adaptative floue
directe par les systèmes flous pour une classe des systèmes non linéaires monowari-
ables avec saturation de l'entrée.  Les systèmes flous sont utilisés pou l'approximation
directe d'une loi de commande dite idéale.
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4.4.   Conclusion 57

La synthèse de la loi de commmde est effectuée avec la prise en compte de ]a
satuation à l'entrée du système commandé.  Nous avons proposés, comme solution,
la modification du signàl d'erreu utilisé dans la loi d'adaptation des paramètres des
systèmæ flous afin de réaliser une adaptation paramétrique stable par 1'isolation de
l'effet de la satuation.

Un schéma de commande est proposé, il exige un gain de commande lentement
variable.  Ceci limite la classe des systèmes concemés par cette approche.

Cette approche est validée paH: une simulation effectuée sur le modèle d'un sys-
tème SISO.
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Conclusion générale
Le travaj] présenté dans ce mémoire conceme le développement de stratégiæ de

commmde adaptatives utilisant les systèmes flous pour les systèmes non linéaires de
type SISO avec des non linéaritès inconnues et en prèsence de saturation de vitesse
et d'amplitude.

Nous nous sommes intéressés particulièrement aux systèmes non linéaires dits
linéarisables par  bouclage.   Le facteur commun  de toutes  les techniques  de com-
mande proposées est 1'utilisation des systèmes flous pour 1'approKimation des dy-
namiques inconnues des systèmes dans certains cas (approches indirectes), et pou
l'approrimation  des  lois  de  commandes  stabilisatrices,  dites  commandes  idéàles,
dans les autres cas (approches directes).  Le problème des erreurs d'approximation,
inhérent à ce type de stratégies de commande, est traité par l'utilisation des termes
de commande robuste de mode de glissement.  La stabilité et la robustesse de toutes
les structues de commande sont étudiées par l'approche de Lyapunov.  L'avantage
de ces stratégies est leu simplicité de mise en œuvre caH:, aucune informa,tion sur le
comportement dynamique du système n'cst nécessaire pour l'implantation de la loi
de commande et la phase d'initialisation des algorithmes n'exige pas de connaissance
a priori.

La présence de la saturation présente un vrai challenge pour le concepteur, du
fàit que si son existence est négHgée lors de la synthèse d'un contrôleur, les résultats
peuvent être des dégradations remarquables de la stabilité et des performances du
système bouclé.   La probabilité de l'apparition de ces effets augmente dans le cas
de la commande adaptative, en particulier, si on n'arrête pas l'adaptation durant la
saturation.

Le travail s'appuie sur une solution qui combine entre deux solutions déjà ex-
istantes pour le problème de la satuation.  La première repose sur la modification
de la loi de commande afin d'avoir un signàl de commande toujours non saturé.
Dans la deuxième solution,  partant  du constat  que les lois  d'adaptation sont  les
plus touchées par la variation des erreurs de poursuite lors de la saturation,  cette
solution vise à la modification de ces lois par l'élaboration d'une nouvene vaffiable
d'erreu, excluant la partie de l'erreu due à la satuation.  Dans ce qui suit, nous
domoi]s un résumé des résultats obtenus et des perspectives à notre trawail.

Dans le premier chapitre, quelques définitions sont données sur le concept de la
logique floue et la structure interne des systèmes flous qui étaient la base de notre
approche adaptative par leurs propriétés d'approrimation universene.

Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé et développé un schéma de com-
mamde adaptative indirect pou une classe de systèmes non linéaires monovariables
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en  utilisant  les  systèmes  flous.   Dans  ce  schéma  indirect,  une  approche  de  com-
mande est  proposée où les systèmes flous sont  utilisés pour approcher en ligne la
dynamique inconnue du système.  A pariir de ces approximations, une loi de com-
mande adaptative floue,  avec ces lois d'adaptation paramétrique,  augmentée d'un
terme de commande robuste est proposée.  Cette approche indirecte évite le prob-
lème de singu]arité de la loi de commande pæ l'utilisation d'un algorithme de pro
jection.  Ce dernier permet de forcer les paramètres estimés à rester dans une région
prédéfinie par l'utilisateur.

Dans le troisième chapitre le problème de saturation est traité dans ce travail
paŒ des solutions existantes,  avec la commande adaptative indirecte floue cela en
proposant une approche composée dont le principe consiste à modifier la loi de com-
mande afin d'avoir un signal de commande toujours non saturé et modifié aussi le
signal d'erreur utilisé dans les lois d'adaptation.  La modification de la loi de com-
mande est fait par sa diminution avec un terme additif qui intervient à chaque fois
que le signal de commande se rapproche des bomes de saturation.  La modification
du signd d'erreur utilisée dans les lois d'adaptation consiste à isoler la composante
de l'erreur due à la saturation.

Dans  le  quatrième  chapitre,  un  schéma  de  commande  adaptatif direct  a  été
proposée.  Dans ce cæ, les systèmes flous sont utilisés pour l'approximation directe
d'une commande idéale.  Ainsi, le problème de singularité de la commande ne se pose
pas.   La modification de l'erreur utilisée dans les lois  d'adaptation est  la solution
adoptée pour cette approche.  On suppose que le gain de commande est constant,
ce qui limite la classe des systèmes concemés.

Les simulations effectuées ont permis de relever les performances des différentes
méthodes développées.  11 est constaté que les systèmes flous utilisés pou l'approximation
des non-linéarités inconnues où de la commande idéale ont prouvés leur efficacité et
que tous les schémas de commande sont robustes vis-àrvis des erreurs d'approximation
et conduisent à des erreurs de poursuite très fàibles.

Comme perspective on opte à:

•  Refàire les schémas de commande dans le cas ou la saturation est inconnue.

•  Appliquer les schémas proposés sur des systëmes réels.



I
1

1

I
I
I
I
1

1

I
1

1

I
1

1

1

I
1

1

APPENDIX A

Annexe A

A.1    Théorème :

Soit J(æ) une fonction non linéaire définie su un ensemble compæt S1.  Pour toute
constante positive , il existe un système flou #(S) de la forme (1.21) tel que :

st`pæ€QIJ(æ) -„(æ)l < €
La démonstration de œ théorème est donnée dans [ï=,!3 ±i+

J
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