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Résumeé:

L’objectif de ce travail porte sur I'utilisation des systémes flous comme outils
d approximation des fonctions dans la commande en poursuite des systémes non
linéaires incertains, et en particulier les systémes non linéaires affines en la commande.
Dans ce travail, on présente des méthodes de commande adaptatives floues directes et
indirectes pour les systémes non linéaires monovariables et multivariables, et pour une
classe de systémes non linéaires interconnectés avec des interconnexions inconnues. Le
point commun entre les approches proposées est |’ utilisation des systemes flous pour
approcher les dynamigues inconnues des systémes, dans certains cas (approches
indirectes), et pour approcher des lois de commande stabilisatrices dans d'autres cas
(approches directes). De plus, I’ analyse de la stabilité et de la robustesse des structures
de commande proposées est effectuée par I'approche de Lyapunov. Pour chague
structure de commande, des résultats de simulation sont présentés pour montrer ses
performances.

Mots-clés:

Systémes flous, Commande floue, Commande non linéaire, Commande adaptative,
Commande décentralisée, Stabilité de Lyapunov, Systémes non linéaires, Systemes
interconnectés.

Abstract:

This work deals with the problem of adaptive control of nonlinear systems by using
fuzzy universal approximators. The work focuses on the control problem of feedback
linearizable nonlinear systems. The dissertation considers the direct and indirect
adaptive fuzzy control methods of single-input single-output SISO nonlinear systems,
multi-input multi-output MIMO nonlinear systems, and of a class of interconnected
nonlinear systems with unknown interconnections. The common feature between all
developed adaptive controllers is the use of fuzzy systems, that are updated on-line,
with the purpose of producing approximations of the system’s dynamics, in some cases
(indirect methods), or of some unknown stabilizing controllers, in others (direct
methods). In addition, stability and robustness analysis of the proposed control schemes
are performed by using the Lyapunov synthesis method, and for each scheme,
simulation results are given to highlight its performance.

Key words:
Fuzzy systems, Fuzzy control, Nonlinear control, Adaptive control, Decentralized
control, Lyapunov stability, Nonlinear systems, Interconnected systems.
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Introduction générale

Au cours des deux derniéres décennies, un grand nombre de publications a éé dédié
au probleme de commande des systémes non linéaires. Un probléme qui présente
beaucoup de challenges puisque les systemes non linéaires, contrairement aux systemes
linéaires pour lesquels |’ automatique fournit une panoplie de méthodes pour la synthese de
la commande, ne disposent pas d outils et de méthodes généraux pour I'analyse et la
synthése des systemes et des lois de commande non linéaires. Ceci est di au fait que les
systemes non linéaires possedent des structures extrémement variées, des dynamiques
complexes et peuvent présenter toutes sortes de comportement étrange.

Au début, la commande des systémes non linéaires éait classique [SLO91], elle
reposait sur la théorie de I’automatique linéaire. En fait, elle consiste a linéariser la
dynamique non linéaire du systeme (approximation de premier ordre) autour d’ un point de
fonctionnement de telle sorte que les outils de la commande linéaire puissent étre exploités
pour la synthese d’ une loi de commande assurant les performances recherchées. Grace asa
facilité d’implantation et de mise en cauvre, cette gpproche a remporté un grand succes
aupres des industriels. Cependant, la nécessité d’ atteindre de hautes performances dans des
domaines de fonctionnement relativement larges, a imposé la prise en compte de la
dynamique globale non linéaire des processus dans la synthése de la commande.

L’introduction du formalisme de la géométrie différentielle et en particulier la
technigue de linéarisation entrée-sortie a connu un grand succes pour le développement
de contrdleurs pour une classe des systemes non linéaires, dits systemes linéarisables
par bouclage [1SI89, SLO91]. Cette classe de systémes n’a pas uniquement un intérét
mathématique mais également une grande importance pratique, car, beaucoup de
systémes physiques appartiennent a cette classe, tels que les systemes mécaniques et les
machines électriques. L’idée de base de la linéarisation est la transformation d un
systéme non linéaire en un systeme linéaire, de telle sorte que les outils de la commande
linéaire puissent étre employés pour assurer les performances désirées. Cependant, cette

technigue ne peut étre utilisée que pour les systemes non linéaires dont le modéle
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dynamique est parfaitement connu. Pour pallier ce probléeme, plusieurs approches de
commande adaptative ont été introduites [SLO91, KRS95, KOKO01]. Dans ces
approches, on suppose que le modele du systeme non linéaire peut étre exprimé sous la
forme d’'un produit de fonctions non linéaires connues a I’ aide de parameétres (constants
et/ou lentement variables) inconnus. Malheureusement, il est souvent difficile, voire
impossible de décrire tous les phénomenes mis en jeu dans un systeme a partir de
fonctions non linéaires connues, notamment pour un systéme physique complexe. Une
solution a ce probléme peut étre envisagée a partir d’ une représentation de la dynamique
du systeme non linéaire par un systeme flou ou les relations entre les entrées, les sorties
et les états sont exprimeées par des regles floues de type « si-alors » [SUG85, SUG8S].

Les systémes flous sont des systémes a base de connaissances congtruits a partir des
opérateurs de lalogique floue. Lalogique floue est congue au milieu des années soixante a
I’université de Berkeley en Cdifornie par le professeur iranien Lotfi A. Zadeh. Cette
logique est basée sur I'imitation des aspects approximatifs et qualitatifs du raisonnement
humain. Cette théorie éait ma percue al’ époque du fait que le mode de penser était plus
stricte et technique. De plus, le terme chois «flou»n'a pas contribué a rendre son
acceptation facile.

La premiere application de la logique floue en commande des processus est due a E.
H. Mamdani et A. Assilian en 1974 [MAM77]. Depuis, cette technique a connu un
développement croissant, qui S est manifestait par la publication de nombreux ouvrages et
papiers (voir, par exemple, [PRO78, WAN94, PAS98)), et par la mise en place de groupes
de recherches spécialisés en commande floue sur tous les continents. La technique de
commande floue est souvent présentée comme une technique robuste capable de
compenser quasi naturellement les incertitudes et/ou le manque de connai ssances précises
quant au processus a commander. Dans la magjorité des applications des contréleurs flous,
ce dernier est construit & partir de connaissances linguistiques fournies par un expert.
Cependant, il est parfois difficile de construire la base des régles de commande pour
certains systemes, ou le besoin peut imposer |’ gjustement des paramétres du contréleur,
dans le cas de systémes a dynamiques variables par exemple. Pour surmonter ce probleme
et permettre aux contrdleurs flous une acquisition automatique de connaissances a partir de
données numériques, les chercheurs ont introduit les techniques de commande adaptatives
[WAN92c, WAN94, SPO9%6a, LAB98]. Dans ces techniques, la propriété d’ approximation
universelle des systemes flous [WAN92a, WANO92b] est exploitée, et la stabilité et la
robustesse de la structure de commande sont étudiées par I’ approche de Lyapunov.
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Aing, les travaux présentés dans cette thése s'inscrivent dans cette logique. 11s portent
sur I’ utilisation des systémes flous dans le cadre d'une application liée a la commande
adaptative centralisée et décentralisée avec poursuite d une trgjectoire de référence pour
une classe de systémes non linéaires incertains.

La thése est organisée en quatre chapitres. Le premier est consacré a I’ é&ude de la
logique floue, une logique qui permet de traiter mathématiquement des données incertaines
et imprécises. Au début, sont exposées les concepts de bases de la logique flous. Par la
suite, nous présentons la structure des systemes flous et particuliérement celle des systemes
flous de Takagi-Sugeno.

Le deuxieme chapitre présente le développement de la commande adaptative floue
stable, avec ces deux approches directe et indirecte, pour une classe de systemes non
linéaires monovariables. Le probléme de division par zé&o dans le cas de la commande
indirecte est résolu, en premier lieu, par I utilisation d’ un agorithme de projection et, en
second lieu, par |'approximation de I'inverse du gain de commande estimé. Dans
I’ approche directe, une solution est donnée au probleme de la dérivée du gain de
commande en plus de la proposition d'une loi d adaptation paramétrique de type
proportionnel-intégral PI.

Le troisieme chapitre présente la commande adaptative floue directe et indirecte pour
une classe de systemes non linéaires multivariables MIMO avec des non linéarités
inconnues. Notre contribution au niveau de |’ approche indirecte consiste en I’ utilisation de
I’inverse matriciel régularisé pour avoir une loi de commande bien définie avec une éude
rigoureuse de la stabilité du systeme bouclé. Et dans |'approche directe, une loi
d’ adaptation paramétrique a s-modification de type Pl est proposée.

Le quatrieme chapitre aborde le probleme de I’ application des systémes flous a la
commande adaptative directe et indirecte décentralisées pour une classe des systémes non
linéaires interconnectés. Dans ces deux approches de commande, la stabilité est assurée et
le probléme des interactions entre |es sous-systémes est soigneusement traité.

Toutes les techniques de commande floues proposées dans cette these assurent la
stabilité et la robustesse des structures de commande par rapport aux erreurs
d approximations et aux perturbations. De plus, pour chague technique proposée un

exemple de ssimulation est donné pour montrer et mettre en évidence ses performances.
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Chapitre 1

Systemes flous

1.1 Introduction

La logique floue a é¢é introduite par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une
générdisation de lalogique binaire [KOS92, WAN9Y4]. L’intérét de lalogique floue réside
dans sa capacité atraiter I'imprécis, I'incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de
I’homme a décider et agir de fagon pertinente magré le flou des connaissances
disponibles. En effet, 1a logique floue a éé introduite pour approcher le raisonnement
humain al’ aide d’ une représentation adéquate des connai ssances.

Ces derniéres années, la logique floue a éé appliquée dans divers domaines.
Cependant, la commande floue est le domaine qui suscite le plus de curiosité et s avére
étre un champ d application actif atravers le monde [WAN94, JAN95, MEN95, PAS9g].
En fait, I'imitation des aspects qudlitatifs et approximatifs du raisonnement humain a
donné naissance a un autre type de systéme de commande qui trouve de puissantes
applications, surtout dans les situations ou le systéme a commander est ma défini
mathématiquement et/ou en présence d’'une expertise qui puisse fournir des régles de
commande.

Dans ce chapitre, nous exposons un bref rappel sur la théorie des ensembles flous et
un apercu général sur la logique floue, en insistant sur les idées utilisées en commande
floue. Ensuite, nous présentons la structure des systemes flous et en particulier les

systemes flous de Takagi-Sugeno.

1.2 Ensembles nets et ensemblesflous

Cette section présente les propriétés de base des ensembles nets et des ensembles

flous. Les ensembles nets, dits auss classiques ou ordinaires, sont caractérisés par des
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fonctions caractéristiques. Les ensembles flous, qui sont une généralisation des ensembles

nets, sont caractérisés par des fonctions d’ appartenance.

1.2.1 Ensemble Net
Un ensemble est une collection d’ objet. Un ensemble net Asur un référentiel X (dit
auss univers de discours) est une collection d’ééments de I’ univers de discours, tel que
chaque dément x1 X appartient 4100% & A, ou n’ appartient pas & 100% a A. Ceci
peut étre mieux décrit par une fonction caractéristique donnée par :
kA(x):ig 2’;![2 (L)
Notons que I’ univers de discours et [ui méme un ensemble net, sa fonction caractéristique,

k, ,alavaleur 1 pour tousles élément de X .
Par exemple, un ensemble net définit sur A est donné par :
A={x|xT A,aEx£b}
Dans ce cas A est I"univers de discours est tout nombre réel est un éément vaide dans

cet univers. LaFigure 1.1 montre lafonction caractéristique de cet ensemble.

A
1 ¢ ?
| |
| |
ka(x) : :
: :
| |
0 5 b >
a « b

Figure1.1. Lafonction caractéristique de |’ ensemble net A.

1.2.2 Ensembleflou

La notion d’ensemble flou provient du constat que « trés souvent, les classes d’ objets
rencontrés dans le monde physique ne possedent pas de criteres d’ appartenance bien

définis » [MEN95]. Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un univers de

discours X, par une fonction d' appartenance m, (x) qui prend cesvaeur dans|’intervalle

[0,1]. Cette fonction donne le degré d'appartenance de chaque éément xT X a A. En
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fait, un édément de I’ univers de discours peut étre entierement ou partiellement membre de

I’ensemble A. Un ensemble flou peut ére représenté comme un ensemble de paires

ordonnées:
A= { (x,mL\(x)) [ x1 X} (1.2)
D’ autres représentations sont possibles. Par exemple, s X est discret, A est représenté
par:
A:;axrrk(x)/x (1.3)

etd X estcontinu, A est représenté comme suit:
A:Qm\(x)/x (1.4)
Par exemple, s quelqu’un veut définir un ensemble flou A par les nombres naturels
proche de 6. Cet ensemble peut étre défini comme suit :
A=0,1/3+0,3/4+0,6/5+1,0/6+0,6/7+0,3/8+0,1/9
et s quelqu’un veut définir I’ensemble A par les nombres réels proche de 6. Ceci peut étre

accompli par le choix de lafonction d’ appartenance suivante :

m(x)=—
1+(x- 6)
donc A est donné par :
A:erk(x)/x

1.2.3 Fonction d’ appartenance

Pour faciliter le traitement numérique et I'utilisation des ensembles flous, il est
nécessaire de donner une description mathématique aux fonctions d’ appartenance. Pour
des raisons de simplicité, les fonctions d appartenance ci-dessous sont les plus souvent
utilisées[JAN93, BUH94, WAN94, JAN95, LAB9S]:

Fonction triangulaire: Elle est définie par troisparamétres{a, b,c} :

m(x) = maxaeminaa(;a,ﬂg,og
8 b-a c-bg g

Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres{a,b,c,d} :
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& . ax-a _ d-xp .06
= —1—=,0=
m(x) maxgmlngb_a e

Fonction Gaussienne : Elle est définie par deux paramétres{s ,m} :
X(x-m 20
m(x) = expg#i
=" 5
Fonction sigmoidale: Une fonction sigmoidale est définie par deux parametres
{ac}:
_ 1
1+ exp(- a(x- c))

m(x)
LaFigure 1.2 donne les formes de ces fonctions d' appartenance.

{ _fonection triangulaire i _ fonction trapézoidale

|
|
|
L | :
a h [

fonetion gaussie nne

1.0 1.0

0.5

0.0

mo om+o

[ QPSS R,

o+dfa

Figure 1.2. Formes des fonctions d’ appartenance usuelles.

1.2.4 Variablelinguistique

C'est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases
exprimeés en langage naturel [WAN94, MEN95, PAS98]. Laraison pour laquelle on utilise
cette représentation, est que le caractére linguistique est moins spécifique que le caractere

numérique.
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Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplet {x,T (x) : X}
ou x désignelenom delavariable, X son universdediscours, et T (x) son ensemble de

termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas, I’ univers de discours X est toujours un
sous-ensemble des réels.

Par exemple, s I'erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le

domaine X = [ 10; 10] , Ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit:

T (erreur) :{ NégativeGrande( NG), Négative Petite( NP) , Environ Zéro(EZ),
Positive Petite( PP), PositiveGrande( PG)}

Ces vaeurs linguistiques peuvent étre considérées comme des ensembles flous dont les

fonctions d appartenance sont montrées en Figure 1.3.

NG NP ElZ PP PG

-10 +10

Figure 1.3. Fonctions d’ appartenance de T (erreur ) ={ NG, NP, EZ, PP, PG} .

1.2.5 Opérations sur lesensemblesflous

La représentation formelle des ensembles flous par des fonctions d'appartenance a
permis de généraliser les opérateurs des ensembl es classiques au cas flou.

Soit A e B deux ensembles flous définis dans I'univers de discours X par les

fonctions d appartenance m, (x) et m, () respectivement.

Egalité floue. Deux ensemblesflous A et B sont égaux (A=B) si et seulement s

"xI X :m,(x)=m,(X) (1.5)

Sous-ensembleflou. Aestunsousensemblede B (Al B) s et seulement s
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"xI X :m,(x) £ my(x) (1.6)
Complémentation floue. Le complément A de I’ensemble flou A est défini par la
fonction d’ appartenance:
"xI X:m(x)=1- m(x) (1.7)
Union floue. L’ union de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (AE B) de
fonction d’ appartenance :
"X X meg (x)=m, () +my (%) (1.8)
Le symbole « + » représente la co-norme triangulaire [PAS98]. La co-norme triangulaire
la plus utilisée dans le domaine de lacommande est :
m, (%) +my (x)= max (m, (x), m, (x)) (L9)
Intersection floue. L’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou
(AC B) defonction d' appartenance :
"X X 1myeg (%)= my (u)*my(x) (1.10)
Le symbole «* » représente la norme triangulaire [PAS98]. Les normes triangulaires les

plus utilisées dans |e domaine de la commande sont :

m, (x)* my (x)= min(m, (x),m, (x)) (112)

m, (%) my (x)= my(x)” my (%) (1.12)

Produit cartésien. S A,..., A, sont des ensembles flous respectivement définis sur

X.,---» X,,, leur produit cartésien est un ensemble flou, dénoté par A" ..." A, défini sur
leproduit X,” ...” X, aveclafonction d’ appartenance :

My, ()= My (%)% m, (x,) (113

Relation floue. Une relation floue représente le degré de présence, ou d'absence d' une
association entre les ééments de deux ou de plusieurs ensembles flous. Une relation floue

d'ordre n est un ensembleflou défini sur X, ...” X, par I’expression suivante:

Re: - x, = {((Xuree X0 ) Mk (%X, 1 (XX, )T X, X} (1.14)

Composition des relations floues. Soit R e S deux relations floues définies
respectivement dans X“ Yet Y” Z. La composition de R et S est un ensemble flou,

symbolisé par Re S, defonction d’ appartenance:
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nkos(x,z):{ (x2), SUP(my(x,y)* m(y,z))} (1.15)

yl'Y

1.2.6 Implication floue
L’implication floue est un opérateur qui permet d évaluer le degré de vérité d' une
regle delaforme
S xest AAlorsy est B
a partir des valeurs de la prémisse d’ une part, et de celle de la conclusion d autre part. Ce

degré de véité est évalué a partir des degrés d’ appartenance de x a A et dey a B comme

suit
M (%, y):imp(rrk(x),ma(y)) (1.16)
Les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani et de
Larsen:
Implication de Mamdani : my (x, y) :min(m\(x),ms(y)) (1.17)
Implication de Larsen : Mk (x y) =my(x)" m(y) (1.18)

1.2.7 Raisonnement flou

On rappelle qu’en logique classique le modus ponens permet, a partir de larégle «S x
est Aalorsy est B » et du fait «x est A », de conclure le fait «y est B », qui seragoutéala
base des faits. Zadeh a étendu ce principe au cas flou, principe que I’on appelle aors
modus ponens genéraise [WAN94, PAS98]. Le modus ponens et le modus ponens

généralisé se résument comme sulit :

M odus Ponens M odus Ponens généralisé
Fait xest A xest A
Régle SxestA AlorsyestB S xest AAlorsyest B
Déduction yest B yestB

A partir de laregle «S A alors B » et du fait « A’ », on déduit un nouveau fait «B’ » qui

est caractériseé par un ensemble flou dont lafonction d’ appartenance est donnée par :

m; (y) = SUR, (m, (x)* mk(x.v)) (119)
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Les fonctions d'appartenance m, (x) et my(X,y) caractérisent respectivement le fait

«A »etlaregle.

1.3 Structured’un systemeflou

Un systéme flou peut ére interprété selon deux points de vue: mathématique ou
logique. D’un point de vue mathématique, un systéme flou est une fonction non linéaire
reliant un vecteur de données d’ entrée a un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un
systeme flou est un systeme a base de connaissance particuliere composé de quatre
modules principaux, a savoir : la base de régles, la fuzzification, le moteur d’'inférence et
ladéfuzzification (Figure 1.4) [BUH94, WAN94, JAN95, MEN95, HEN97, LAB9g] :

Base dereégles: Labase de regles floues, ou base de connaissances, contient les regles
floues décrivant le comportement du systeme; elle est le coaur du systeme entier dansle
Sens ou tous les autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces regles
pour former le systéme final. Ces regles peuvent étre fournies par un expert ou peuvent
étre extraites de données numériques. Dans les deux cas, les regles prennent la forme
«Si prémisse Alors conclusion ». D’une maniere générae, la base de régles d’'un
systeme flou doit respecter les conditions de complétude et de consistance afin
d assurer le bon fonctionnement de ce dernier. Une base de régles d'un systeme flou
est dite compléte s, pour chague vecteur d’ entrée, il existe au moins une regle floue
activée. Afin d assurer cette propriété, les fonctions d’ appartenance doivent couvrir
tout |’espace des variables d entrée. Une base de regles d'un systéme flou est dite
inconsistante, Sil existe deux regles floues ayant la méme prémisse mais des
conclusions différentes. La propriété de consistance permet d éviter les contradictions

dans une base de regles.

Fuzzification : La fuzzification transforme la grandeur physique d entrée en une
grandeur floue. On |’ utilise pour pouvoir activer les régles qui sont exprimées al’aide
de variables linguistiques associées a des ensembles flous. Dans la littérature de la
commande floue, deux approches de fuzzification sont généralement utilisées, a

savoir : lafuzzification singleton et la fuzzification non-singleton.
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Moteur d’inférence: Le moteur d inférence floue transforme, al’ aide des techniques
de raisonnement flou, la partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie
floue. En fait, le moteur d inférence combine les regles floues, en utilisant les principes
de lalogique floue, pour effectuer une transformation a partir des ensembles flous dans

I’ espace d’ entrée vers des ensembl es flous dans I’ espace de sortie.

Défuzzification : La défuzzification transforme la grandeur floue issue de I'inférence
en une grandeur physique. Cependant, il n’existe pas une procédure systématique pour
choisir la dratégie de défuzzification. Un critere de choix des méthodes de
défuzzification en commande floue est la smplicité des calculs. Ce critere a conduit &
I’ utilisation, le plus souvent, de la méthode de défuzzification dite la moyenne des

centres « center-average ».

— ' Fuzzification

A

M oteur
d'inférence
floue

|
|
|
|
|
|
|
|
: Défuzzification L
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure 1.4. Configuration de base d’ un systeme flou.

Il faut noter qu’il existe un grand nombre de possibilités de réalisation de systemes
flous. En effet, pour chague module constitutif d’ un systeme flou (Figure 1.4), il existe une
multitude de choix différents, et chague combinaison de ces choix engendre une classe de

systemes flous.

1.4 Repr ésentation mathématique des systémes flous
Dans cette section nous présentons les systemes flous multi-entrées mono-sorties
MISO. Le cas de plusieurs sorties peut é&re décomposé en un ensemble de sous systémes

MISO. Un systeme flou MISO permet de représenter une relation non linéaire entre un
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ensemble d'entrée, notées x =[x,....x,]'T X1 A", e une sortie yi A, avec
X=X, X, et X1 A.Cetterelation est décrite par un ensemble de régles floues de

laforme suivante [WAN94, LABO3c] :
R :SxestFet...etx estF‘ Alors yest B“(k=1...,N)

ou F1 {Fil,...,Fi“‘},avec F', j=1...,m,i=1...,n, sont des ensembles flous définis

R il
sur X;, B des ensembles flous définis dans A , e¢ N=() m est le nombre total des

i=1
regles du systéme flou, i.e. la base de connaissances comporte toutes les combinaisons
possibles des ensembles flous des variables d’ entrée.
Si on choisit la fuzzification singleton et on considere le connecteur « et » comme le
produit agébrique, le degré de vé&ité ou dactivation de chague regle est donné
par [WAN94]:

m(x)=07m. (x) . m. T {me..m.] (1.20)

avec m; () lafonction o’ appartenance associée al’ ensembleflou F’ .

En utilisant la méthode de défuzzification de la moyenne des centres, la sortie finale
du systeme flou est donnée par [WAN9] :

y(x) =L (x)y (121)
a (%)

avec y* est le point dans laguelle m,. (y) atteint sa valeur maximale. Généralement, on

suppose que M, (y*) =1.
Il faut noter qu'il existe plusieurs variantes des systémes flous. Ces variantes résultent

de la fagon de représentation des opérations flous par les formules mathématiques
[WAN94, PASOg].

1.5 Systemes flous de Takagi-Sugeno

Dans la section précédente, nous avons présenté les systémes flous a conclusions
symboliques appelés systémes flous standards, dits auss de Mamdani. Ces systemes
utilisent en effet des conclusions symboliques de méme nature que les prémisses et, de ce

fait, des connaissances exprimeées sous forme anaytique décrivant la structure interne du
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systeme ne peuvent pas étre prises en compte directement. Sugeno et ces collaborateurs
[SUGS85], ont proposé une classe de systemes flous qui permet de représenter ce type
d information. Les systemes flous de cette classe sont appel és systemes flous a conclusion

fonctionnelle ou systemes flous de Takagi-Sugeno (TS).

Notons par x =[x,,...,x,]" les entrées du systéme flou, et par y sa sortie. Pour
chaque x est associé m ensembles flous F' dans X, tel que pour x 1 X, il existe au
moins un degré d’ appartenance ., (x)* 0,00i=12,...,n e j=12,...,m.Labasede

A
régles du systeme flou comporte N = () m regles floues de laforme [LABO3c]:

i=1

R:SxestFret...etx estF* Alors y=f(x) (k=1...,N)

ou F*T{F"...,F"} et f,(x) est une fonction numérique dans I'espace de sortie. En

générd, f, (x) est une fonction polynomiale en fonction des variables d’ entrées, mais elle

peut étre auss une fonction arbitraire tant qu'elle puisse décrire convenablement le

comportement du systéme &udié. Si f, (x) est unefonction linéaire, i.e.

fi(x)=a5+a &' (122)
i=1

alors on a affaire a un systeme flou de Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1). Si par contre,
f (x) est un polyndme d ordre zéro, i.e.

f (x)=a" (1.23)
on adonc un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ ordre zéro (TS0).

Etant donnée que chague regle possede une conclusion numérique, la sortie totale du
systeme flou est obtenue par le calcul d une moyenne pondérée, et de cette maniére, le
temps consomme par la procédure de défuzzification est évité. En fait, lasortie du systeme
flou est donnée par larelation suivante [KOS92, JAN93, WAN94, JAN9S] :

& m(x) ()
y(x) =+ (1.24)

3

avec n]((x):érr];k(x), F 1 {Fil,...,Fi”‘}

et qui représente le degré de confiance ou d' activation delarégle R, .
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Dansle cas d’'un systémeflou TS1, la sortie est donnée par

Qo=

m(x) oo +a'x - +ax j

=~
1

1

y(x)=

N
a m(x)
k=1
et dansle casd un systemeflou TSO, lasortie sesimplifiea
N
a m(x)a"
y(x):k:i\l—
a m(x)
k=1

15

(1.25)

(1.26)

La Figure 1.5 montre une représentation schématique, sous forme d'un réseau, d'un

systéme flou TS1 a deux entrées et deux ensembles flous pour chague variable.

A =®m
0\ ? )=
e& ~m| |
<> L

Snifi / Sm

Figure 1.5. Représentation schématique d' un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ ordre 1.

Dans cette these on limite I'utilisation des systemes flous a ceux qui seront

directement exploités dans les approches de commande dével oppées, a savoir les systémes

flous de Takagi-Sugeno a conclusion constante, i.e. les systémes flous de Takagi-Sugeno

d ordre zéro. Il est anoter que le systéme flou TSO (1.26) est équivalent au systéme flou de
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Mamdani (1.21) utilisant une fuzzification singleton et la méthode de défuzzification du
barycentre [WAN94].
En introduisant la notion de fonctions floues de base [WAN94], la sortie du systéme

fou de TS0 (1.26) peut étre écrite souslaforme:
y(x)=w"(x)q (1.27)
avec
L4 N o . . .
q=ga .. a y : vecteur constitué des paramétres de la partie conclusion des
reglesfloues;
w(x)=gn(x) ... w(x)§ : vecteur des fonctions floues de base, dont chacune

des composantes est donnée par :

w(x)=— ) (1.28)
a ,m(x)

Les fonctions d appartenance qui caractérisent les ensembles flous F,! sont choisies,

dans cette thése, des fonctions Gaussiennes définies par :

(1.29)

oll ¢ estlamoyenneet v/ lavariance. Notons que I’ utilisation des autres formes pour les

fonctions d’ appartenance est possible.

1.6 Approximation desfonctions par les systemesflous

Deux raisons principales aménent a utiliser les systémes flous comme éément de base
des contréleurs adaptatifs. Premiérement, ce type de systémes flous a la propriété
d approximateur universel de fonctions continues avec un degré de précision quelconque a
condition d'utiliser un nombre suffisant de regles floues. Deuxiémement, les systémes
flous sont construits a partir de régles floues de la forme Si-Alors, de ce fait, les
informations linguistiques ou mathématiques disponibles, issues d une expertise peuvent
éventuellement étre incorporées dans |e contréleur.

Dans lalittérature consacrée aux systemes flous, on dispose d’ un nombre important de
publications montrant que les systémes flous sont des approximateurs universels (voir par
exemple [WAN92a, WAN92b, WAN94, JAN9S]), c'est-a-dire, pour toute fonction
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continue f (x) définie sur un ensemble compact W, et pour toute constante positive e, il

existe un systémeflou y(x) delaforme (1.26) tel que:

up, | (X)- y(x) <e (1.30)
Notons, cependant, que la propriété d’ approximation universelle ne donne pas une

méthode de construction du systeme flou y(x) , €lle garantisse seulement son existence.

De plus, pour un degré de précision quelconque, on a besoin d’ un nombre important de
regles floues.

Dans cette these on suppose que la structure du systéme flou et les paramétres des
fonctions floues de base sont correctement spécifiés par I’ utilisateur a priori, aors la
propriété d’ approximation universelle peut étre satisfaite en sélectionnant seulement les
parametres de la partie conclusion. Cela veut dire que la décision de I’ utilisateur est
nécessaire pour déterminer la structure du systeme flou (¢’ est-a-dire, déterminer les entrées
pertinentes, le nombre de fonctions d’ appartenance pour chaque entrée, les paramétres des
fonctions d appartenance, le nombre de regles) et les parametres de la conclusion seront
calculés en ligne par des algorithmes d' adaptation.

Notons qu'il existe d’ autres types d’ approximateurs universels tels que les réseaux de
neurones multicouches et les réseaux de fonctions a base radiales [WANY4]. Cependant,
seuls les systemes flous peuvent faire usage des connai ssances linguistiques d’ une maniere

systématique.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les principes de base des ensembles flous qui
sont une genéraisation du concept d ensembles classiques. Contrairement a la fonction
caractéristique d’'un ensemble net qui prend la valeur 0 ou 1, la fonction d’ appartenance
d un ensemble flou prend sesvaleurs dansI’intervalle [0, 1].

A partir des ensembles flous, nous pouvons construire des systémes flous. D’un point
de vue mathématique, un systeme flou définit une relation non linéaire d'un espace
d entrée vers un espace de sortie, et d'un point de vue logique, un systéme flou est une
machine de prise de décision composée de quatre parties essentielles : la fuzzification, la
base de regles, le moteur d’inférence et la défuzzification. L’ architecture d’ un systeme flou

est déterminée par une meilleure compréhension des ensembles flous et des opérateurs
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flous. Nous avons constaté qu’il n’existe pas un seul type de systéme flou, maisil y en a
plusieurs. Un utilisateur des systémes flous doit décider sur la méthode de défuzzification,
le type des fonctions d appartenance, le type des regles floues, la méthode du
raisonnement flou et la stratégie de défuzzification. En particulier, nous avons donné les
expressions mathématiques des systemes flous de Mamdani et de Tagagi-Sugeno d’ ordre
0 et d ordrel. Les propriétés d’' un systéme flou sont en grande partie déterminées par ceux
des fonctions d' appartenance et des opérateurs flous utilisés.

On a démontré [WAN92a, WAN92b, WAN94] que les systémes flous sont des
approximateurs universels. En fait, ils peuvent approcher n’importe quelle fonction a partir
de données numériques. Cependant, ils souffrent du probléme d’ absence de méthodes
systématiques pour choisir la structure optimale du systéme flou pour résoudre un
probléme donné. Nous avons montré également que la sortie globa e d’ un systéme flou de
Takagi-Sugeno d’ ordre O peut étre donnée par une combinaison linéaire de ses fonctions
floues de base. Cette propriété permet de faciliter I é&tude de la stabilité des stratégies de

commande adaptatives qui seront présentées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2

Commande adaptative floue des

systemes non linéaires monovariables

2.1 Introduction

La commande d un systéme non linéaire est une tache difficile méme quand le
modéle dynamique du systéme est disponible. Ce probleme de commande est d’ autant
plus ardu si le modéle dynamique est inconnu ou mal connu. Les progres enregistrés ces
deux derniéres décennies dans la théorie de la commande des systémes non linéaires ont
donné naissance a certaines méthodes systématiques de syntheses de lois de commandes
non linéaires. Parmi ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation entrée sortie
qui permet de faire I’analyse et la synthese de la commande pour une large classe de
systémes non linéaires [1SI189, SLO91]. Cependant, cette technique ne peut étre utilisée
que pour les systémes non linéaires dont le modéle dynamique est connu avec
exactitude. Pour pallier ce probleme, plusieurs approches de commande adaptative ont
été introduites [SAS89a, SAS89b, SLO91, KRS95, KHA96, KOKO01]. Dans ces
approches, on suppose que le modéle du systéme non linéaire peut étre exprimeé sous la
forme d’'un produit de fonctions non linéaires connues a |’ aide de parameétres (constants
ou lentement variables) inconnus. Malheureusement, il est parfois difficile d exprimer
un modéle dynamique sous cette forme, notamment pour des systémes non linéaires
complexes.

Pour ce type de systémes, une autre approche ayant connu un certain succes est la
commande floue (voir, par exemple, [WAN94, PAS98, GUEO3, PARO03]). Dans le but
d obtenir de meilleures performances, et en se basant sur la propriété d approximation
universelle des systémes flous, plusieurs schémas de commande floue adaptative ont été

proposés pour les systémes non linéaires. Dans ces schémas adaptatifs, |’ éude de la
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stabilité est fondée sur I’ approche de Lyapunov. On peut distinguer deux approches de
commande floue adaptative : I’ approche directe et |” approche indirecte. Dans I’ approche
directe, un systéme flou est employé pour décrire directement la loi de commande et les
paramétres du systéme flou sont directement gustés pour atteindre les objectifs de
commande. Par contre, Dans |’ approche indirecte, des systemes flous sont utilisés pour
estimer la dynamique du systéme et la loi de commande est obtenue a partir de ces
estimées et elle repose sur le principe d’ équivalence certaine. 1l est a noter que I’ approche
indirecte permet d exploiter toutes informations linguistiques concernant le modéle du
systeme, et I'approche directe permet d exploiter toutes informations linguistiques
concernant sa commande [WAN94].

Dans [SU94] et [COM96] les auteurs proposent des lois de commande adaptative
indirecte pour une classe de systemes non linéaires monovariables avec un gain de
commande constant. Pour une classe de systémes non linéaires monovariables avec un
gain de commande variable (fonction des variables d' état), des méthodes de commande
floue adaptative indirecte sont développées dans [WAN94, SPO96a, BOU98b, CHAQO,
CHAO01, HANO1, KOOO01, ELS02, HOJ02, HANO3, LABO3b, LABO03c]. Il est a noter que
dans cette approche de commande, il y ale probleme de la possibilité de division par zéro
et, dans ce cas, la loi de commande n’est pas bien définie. Dans [WAN94, SPO96a,
CHAO1, LABO3b], pour garantir que laloi de commande est bien définie a tout moment,
les auteurs proposent I’ utilisation d’'un agorithme de projection pour |’ adaptation des
parametres des systemes flous. Cependant, les algorithmes avec projection nécessitent la
connaissance de la région ou se trouve les parametres recherchés, et qui n’est pas facile a
déterminer en pratique. Dans [KOOOQ1], I’ auteur propose I utilisation d’ un mécanisme de
réinitialisation des paramétres sans donné de preuve de stabilité de I’agorithme. Par
contre, dans les références [SAN92], [TON99] et [HANOL], pour éviter ce probleme, les
auteurs estiment directement I'inverse du gain de commande. Cependant, cette solution
requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande par une fonction connue, ce qui
restreint |’ applicabilité de I’ approche. Dans [LABO3c], les auteurs proposent une solution
a ce probléme via |’ approximation de I’inverse du gain de commande estimé. 1l faut noter
que dans certaines références (voir, par exemple, [CHE96, BOU98b, LEU99, HOJ02)), les
auteurs supposent simplement que leurs lois de commande sont bien définies.

En ce qui concerne I'approche directe, pour des systémes SISO avec un gain de
commande constant, des méthodes sont développées dans [WAN92b, WAN94, TAN99,
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TSA99], et dans [SPO96a, GAZ00, CHAOL, WANO2, LABO03a] pour le cas des systemes
SISO avec un gain de commande variable. | est anoter que I’ approche directe ne pose pas
de probléme de singularité mais requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande
par une fonction continue. Cette fonction est supposée connue dans [SPO9%6a, GAZ0(Q],
mai s supposee inconnue dans [LABO034].

Dans la plus part des approches de commande adaptative floue proposées, les erreurs
d approximation sont traitées en utilisant un terme de commande robuste. Ce terme est
soit une loi de commande de supervison [WAN92b, WAN9Y4], soit un terme de
commande de mode de glissement [SU94, SPO96a, GAZ00, LABO3b] et/ou un terme de
commande H¥ [CHE96, CHAO1]. Il est anoter que seule I’ utilisation d’ un compensateur
de type mode glissant permet de garantir la convergence vers zéro des erreurs de poursuite.

En fait, une loi de supervision garantit seulement la bornitude des signaux de la boucle

fermée, et un compensateur H¥ peut atténuer I'effet des perturbations externes, en
revanche, il ne peut pas atténuer I'effet des erreurs d' approximation d'une maniere
efficace[KAN9S].

Dans ce chapitre, en premier lieu, deux approches de commande adaptative indirectes
pour une classe de systemes non linéaires monovariables utilisant les systémes flous sont
proposees. Les systémes flous sont utilisés pour estimer en ligne la dynamique du systéme
et laloi de commande est synthétisée en se basant sur ces estimées. Dans ces approches,
les lois de commande sont bien définies a tout moment, et le probléme des erreurs de
recongtruction est traité par I'introduction d’un terme derobustification de type mode
glissant. Les lois de commande et les lois d' adaptation sont obtenues en se basant sur des
fonctions de Lyapunov candidates.

En second lieu, une approche de commande adaptative directe est développée. Dans
cette techniques, les systémes flous sont utilisés pour approcher une loi de commande
idéde stabilisatrice. L'estimation des paramétres dans ce schéma direct suit une loi
d adaptation de type Proportionnd Intégral Pl. La stabilité et |a robustesse de la structure
de commande sont étudiées par |’ approche de Lyapunov. Notons que dans cette approche
aucun terme de robustification n’est utilisée, et la robustesse de la structure de commande
est renforcée par laloi d’ adaptation detype P.

Pour toutes les approches de commande développées, des résultats de simulation
effectuée sur un pendule inversé sont données pour montrer les performances de ces

approches.
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2.2 Commande adaptative indir ecte floue

2.2.1 Position du probléeme

Considérons le systéme mono-entrée mono-sortie décrit  par les équations

différentielles suivantes

X% =%,,1=1...,n-1

i)‘(n:f(x)+g(x)u (2.1
1Y=%
ou, encore
Y = (x)+g(x)u (22)
ol x=[x, ... ,x]'T A" et le vecteur d'état, ul A est I'entrée de commande du

systéme, yI A est sasortie, f(x) et g(x) sont des fonctions non linéaires continues
incertaines.

L’ objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande assurant la
bornitude de tous les signaux du systeme bouclé et la poursuite pour la sortie y(t) d une
trajectoire de référence y, (t).

Hypothése 2.1 : Le gain de commande g(x) est différent de zéro pour tout x et de signe
connu. Sans perte de généraité, il est supposé que g(x) ® g>0 avec g une constante
donnée.

Hypothése 2.2 : Levecteur d’ état x est mesurable.

Hypothése 2.3 : La trgjectoire désirée y, (t) et ses dérivées jusqu'a I’ordre n sont
connues et bornées.

Définissons I’ erreur de poursuite par

e(t) =y, (t)- y(t) (2.3)
et une erreur filtrée par
s(t)= 5 + g e(t) , 1 >0 @4

A partir de I’équation (2.4), on déduit que pour s(t) =0, nous avons une équation

différentielle linéaire dont la solution implique la convergence vers zéro de e(t) et de ses
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dérivées jusqu'a I'ordre n- 1 [SLO91]. De plus, la bornitude du signal s(t) par une
constante F , entraine la bornitude de I’ erreur e(t) et de ses dérivées par [SLO91]:
¢ (1) £2'1 "F L j=0,..n-1 (2.5)

De ce fait, I'objectif de la commande se smplifie a la synthése d'un contréleur

garantissant |a convergence vers zéro du signal s(t).

Ladérivée de (2.4) peut étre écrite sous laforme

s=v- f(x)- g(x)u (2.6)
avec
v=y”+a "+ ... +ae 2.7)
ou
(n- 1!

™ j=1...,n-1.

F(n- ) (- D!
S les fonctions f(x) et g(x) sont connues, pour ateindre les objectifs de

commande, laloi de commande suivante est une solution :
1

g(x)

u=

(- f(x)+v+ks) (2.8)

avec k une constante positive.
En utilisant (2.8), (2.6) devient
$=-ks (2.9
ce qui implique que s(t)® O quand t® ¥, et par conséquent [SLO9]] i) (t)® 0
quand t® ¥ pouri=0,1,...,n- 1.
Laloi de commande (2.8) du systéme (2.1) peut étre facilement implantéesi f (x) et
g(x) sont parfaitement connues. Ces fonctions étant généralement incertaines, le but est

alorsde les approcher par des systemes flous.

2.2.2 Commande adaptative indirecte par les systemesflous
Dans cette partie, notre téche est d'utiliser les systemes flous pour approcher les

fonctions non linéaires f(x) et g(x). A partir des approximations floues, nous
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proposons des lois de commande avec leurs lois d adaptation pour atteindre les objectifs
de commande et garantir la bornitude de tous les signaux du systeme boucl é.

Les systémes flous de la forme de (1.27) sont utilisés pour identifier en ligne les
fonctions f (x) et g(x). Ces systémes sont définis comme suiit :
f(x,qf ) =w; (x)q, (2.10)
6(x.a,) = w; (x)a, (2.12)
avec W, (x) et w,(x) sont des vecteurs de fonctions floues de base supposés
convenablement fixés en avance par I utilisateur, g €t g, sont les vecteurs de paramétres
gustés.
Les fonctions rédles f(x) e g(x) peuvent ére exprimées en fonction des
approximations floues de la maniére suivante :
f(x)= fA(x,q;)+ef (x) (2.12)
g(x):g(x,q;)+eg(x) (2.13)
avec e, (x) et e (x) représentent les erreurs d'approximation floue, q; et g, sont
respectivement les parametres optimaux deq; et q,, i.e, lesvaleursdes parametres g, et
d, minimisant respectivement les erreurs d'approximation |e, (x)| et [e,(x)|. Ces

parameétres optimaux satisfont :

f(x)- fA(x,qf )‘] (2.14)

q; =ag min[sup
qs

X

Gg X

q, =ag min[sup g(x)- @(x,qg)‘] (2.15)

Notons que les paramétres optimaux q, et q; sont des constantes artificielles inconnues

introduites uniquement pour faire I’ éude théorique de la stabilité de I’algorithme de
commande. En fait, la connaissance de leurs valeurs n'est pas nécessaire pour
I’implantation des |ois de commande adaptatives.

A partir de I’ anayse ci-dessus, on peut écrire:

f(x)- f(x,qf):WI(x)qf+ef(x) (2.16)

T

g(x)- G(x.a,)=wg (x)d, +e,(x) (217)

avec
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d¢ =d; - d;, 0y =0, -
sont les erreurs d estimation paramétrique.
Hypothése 2.4 : Les erreurs d’ approximation sont bornées, i.e.
‘ef (x)‘Ee‘zf : ‘eg(x)‘Eég,
ou €; et €, sont des constantes positives inconnues.

Cette hypothése est raisonnable puisgque nous supposons que les systemes flous
utilises pour |'approximation des fonctions inconnues possedent la propriété
d approximateur universel.

Considérons maintenant laloi de commande suivante :

1

—) ( f(x,qf )+v+ ks) (2.18)

" 8(xa,

cette loi de commande résulte de (2.8) en remplagant les fonctions f (x) et g(x) par
leurs approximations floues fA(x,qf ) et Q(x,qg), et elle ne peut garantir aelle seule la
stabilité du systéme bouclé. Ceci est di, d'une part, a |'existence des erreurs
d approximation et, d’ autre part, au fait que cette loi de commande n’ est pas défini lorsque
g (x,q i ) =0. Pour traiter le probléme des erreurs d’ approximation, on goute un terme de
robustification alaloi de commande équivalente, et pour éviter ladivision par zé&o lorsdu
processus d'adaptation des parametres g, soit on modifie sa loi d adaptation soit on

modifie carrément la loi de commande. Dans ce qui suit, nous montrons comment

modifier laloi de commande et/ou leslois d’ adaptation pour surmonter ces problémes.

2.2.2.1 Premiere approche
Dans cette section, nous proposons laloi de commande suivante :
u=u, +u, (2.19)
La loi de commande (2.19) est la somme de deux termes: un terme de commande
adaptative, u,, utilise pour compenser les non-linéaités du systéme, et un terme de
robustification, u, , introduit pour pallier le probléme des erreurs d’ approximation.

Leterme adaptatif est défini comme suit

u :;)( f(x,qf)+v+ks) (2.20)

" 6(xa,
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et leterme de robustification u, par

1/, .
u, :E(ef +é, |ua|)sgn(s) (2.21)

avec €, et € sont, respectivement, les estimées de €, et €, et sgn(s) est lafonction

signe donnée par :
sgn(s) = % 0, s=0 (2.22)

Notons que la loi de commande (2.20) n’est pas définie lorsque @(x,qg) =0. Pour

éviter ce probleme et garantir la bornitude des parametres gustés, nous proposons

I’ utilisation des lois d adaptation avec projection. Tout d abord, nous introduisons une

hypothése sur les paramétres optimauix q; et .
Hypothése 2.5 : Les paramétres optimaux q; et q; sont bornés comme suit :
CHELD
g, <q;Ji <Q,,i=1 -, P,
avec M, , g, et g, desparamétres donnés.
Afin d’ assurer la bornitude des paramétres estimés g, , laloi d’ adaptation suivante est
choisie [LABO3b]
q, =-h,w, (x)s- F, (2.23)
avech, >0 et F, est définiecomme suit :
io s fa,|<M,

|
_i
F o : qu sinon (224)

h.r
Tff Qquf

avec r, 3 1.
De la méme maniere, pour assurer la bornitude des parametres estimeés g, et garantir que
G(x.a,)* 0, laloi d adaptation choisie est [LABO3b]

0y =-hyw, (X)us+F, (2.25)

avech, >0 et F; est donnéepar :
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F, =3.[O . % O <9y <0, (2.26)
" gh,r 250N (g )Wy (x)u,g  sinon
avecr 3 1.
Les bornes des erreurs d’ approximation sont calculées a partir deslois
é =g,d (2.27)
€, =0, |su,| (2.28)

avec g, >0,g, >0,
Remarque 2.1 : A partir de la supposition g(x) >0, et du fait que toutes les fonctions
floues de base w; (x) satisfont w; (x)3 O et ne s annulent pas toutes en méme temps, le
choix 0< g, <g, permet d avoir Q(x,qg) >0," t.
Théoréme 2.1 : Considérons le systeme (2.1). Supposons que les hypothéses 2.1-2.5 sont
satisfaites. Laloi de commande définie par (2.19)-(2.21) avec les lois d’ adaptation (2.23)-
(2.28) garantit les propriétés suivantes :
Les parametres estimés ¢, et g, sont bornés et vérifient : quHE M, e
9i £d4 £9;-
La sortie du systeme, ses dérivées jusqu’al’ordre n-1 et le signa de commande sont
bornés, i.e.: y(t),y(t), -y (t), u(t) T L,.
L’ erreur de pourstite et ses dérivées convergent vers zéro, i.e, € (t)® 0 quand

t® ¥ pouri=01...,n-1.

Démonstration : En utilisant (2.19), I’ équation (2.6) peut étre réecrite comme suit
s=v- f(x)- g(x)u,- g(x)u,
=v- f(x)- (g(x)- Q(x,qf))ua- Q(x,qf)ua- g(x)u,
En utilisant I’ équation (2.20), $ devient
$=-ks- (f(x)- f(x,qf))- (g(x)- “(x,qf))ua - g(x)y, (2.29)
et avec (2.16) et (2.17) elle devient
$=-ks- wi (X)d, - wy (X)d,u, - g(x)u, - e (x)- e, (x)u, (2.30)

Pour démontrer que Hq ‘ H £ M, considérons |a fonctions candidate suivante
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V, :%quqf (2.31)
d ou
V, =q/q;, (2.32)
En utilisant (2.23), (2.32) devient
V, =-h.q{w, (x)s-q{F, (2.33)

Dans e pire des cas, lorsque g, =M, en utilisant (2.24) il vient
Vi £-h, (1, - 1)faTw, (x)s (2.34)
etavec r 3 1,il vient V, £0. Onassuredonc que g £ M, est tojours vérifiée.
Pour démontrer que les parametres estimes g Vvéifient toujours g, £q, £49,,
considérons lafonction suivante
v, =%q~; (2.35)
dou:
V, =-q,d, (2.36)
Lorsque g; n'est pas entre les bornes prévues, i.e, ne vérifie pas I'inégdité
i <dg4 <0, enutilisant (2.25) et (2.26), (2.36) devient
Vy £-h,(r,- 1)‘q~giHng(x)ua# (2.37)
Puisque r ;3 1, onadonc \/gi £ 0 et on peut conclureque g, £q, £ g, est stisfaite.

La bornitude des parametres estimés ayant é&é prouveée, pour les autres points du théoréme

2.1, on considéere lafonction candidate suivante

- ae 1 1
+ 9 +—@&2+—— @2 2.38
Z’]f Z,]gngg 2gf f Zgg g ( )

avec €, =€ - €, et €, =€, - € . Ladérivéetemporellede V est

. 1. 1. 1_: 1_3
V =ss- q, - g, - —6,6, - —6.¢
hf qu quqg gf fef gg g-g
En utilisant (2.30), V devient
V =-ks*+V, +V, (2.39)

avec
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V,=-G7 gow, (X)+d, 2 47 gow, (X)u, +-2q, 2

hf b hg b

. A 1. 2

V, =-sg(x)u, - se; (x)- se, (x)u, —efef-g—egeg
f g

Deslois d adaptation (2.23) et (2.25), V, seréduit &
vl:qv;rFf -q:]ng
En utilisant I Hypothése 2.4, V, peut étre bornée comme suit

Y — — 1 — A A 1 — A A
V, £-sg(x)u, +|s|ef +|sua|eg - _g (ef - ef)ef - _g (e - eg)eg
f g

A partir des équations (2.27) et (2.28), V, devient
V, £-sg(x)u, +|9é, +|su,|é,
En utilisant (2.21) et lefait g(x)3 g>0, il vient
V, £ - (g(x)/g)(ﬁéf +|sua|ég)+|s.|éf +|su,é, £0
Des résultats ci-dessus, (2.39) devient
VE-ks’+q{F - q,F, (2.40)
Démontrons que q;F ; £0. Lorsgue g, <M, F, =0, la conclusion est évidente.

Quand [q, =M, puisque [a;| £M, ona

2aia, =[ai[ - fa|"- Joi -a.[" €0 24)
dou:
arF :qquMEO (242)
q¢d;
De laméme maniére, on peut démontrer que
q;F,30 (2.43)
A partir de I’ anayse ci-dessus, (2.40) devient :
V £ - ks? (2.44)

Donc, V£0 et VT L,, ce qui implique la bornitude des signaux : s(t), g, (t), q,(t),

Y, ¥ -, Y'Y, u(t) et §(t). Puisque V (t) est unefonction non croissante en fonction



Chapitre 2 — Commande adaptative floue des systemes non linéaires monovariables 30

du temps et bornée inférieurement, la limite limg, V (t)=V (¥) existe. En intégrant
(2.44) deOa¥, onobtient :

V(0)-V(¥)

" <¥ (2.45)

Qs (t)at £
et qui implique que s(t)T L,. Donc s(t) T L,C L, et $(t)T L, , et d'apréslelemme de
Barbalat [SLO91], on conclut que s(t)® 0 quand t® ¥ . Par conséquent, I’ erreur de

poursuite et ses dérivées convergent vers zéro [SLO91], i.e, €' (t)® 0 quand t® ¥
pour i =0,1, ...,n-1.
1
Remarque 2.2 : Le terme de robudtification donné par (2.21) peut ére lissé par le
remplacement de |afonction discontinue sgn(s) par lafonction continue sat (s/D) ol
il sx>1
=tx si[{£1 (2.46)
1.1 six<-1

sat(x)

et D une constante positive arbitrairement petite. Dans ce cas, on ne peut qu’ assurer la
convergence de |’ erreur de poursuite dans un voisinage autour de zéro.

Remarque 2.3 : L’agorithme de projection utilisé est différent de ceux utilisés dans
[SPO96, WAN94, CHAO1].

2.2.2.2 Deuxieme approche
L’ approche proposée dans la section précédente résout e probléme de la division par
zé&ro dans la loi de commande par I’ utilisation d’un agorithme de projection. Cependant,

cette algorithme nécessite la connaissance de la région admissible des paramétres estimeés
d,, 1.e, larégion des parametres ou g(x,qg) 1 0. De plus, cet agorithme est discontinu

et nécessite la spécification des vaeurs d'un nombre important de paramétres de
conception qui sont difficiles a déterminer. Pour ces raisons, nous proposons dans cette
section une nouvelle loi de commande bien définie garantissant les objectifs de
commande. Cette loi de commande est donnée par

u=u,+u, (2.47)
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La loi de commande (2.47) est la somme de deux termes: le terme de commande

adaptative u,, et le terme de robustification u, .
Leterme adaptatif u, est donné par [LABO3c]
g( X, - N
ua:M(- f(x,qf)+v+ks+b g(x,qg)s) (2.48)
e0 + g (X’qg)
avec e, est une constante positive petiteet b >0.

Letermerobuste u, est défini comme suit :

1. .
u, :E(ef +é, |ua|+|U|)sgn(s) (2.49)

ol €, et &, sont les estimés respectifs desbornes &, and €, et

U= ) )( f(x,qf)+v+ks+bg(x,qg)s) (2.50)

&, +6°(x.0,

L’ estimation des parametres suit les lois d’ adaptation suivantes :

g, =-h,w, (x)s (2.51)

d, =-h,w, (x)s(u,- bs) (252)
é =g,d (253)

& =y[su,| (2:54)

avec h; >0,h >0,g, >0, g,>0.

Théoréme 2.2 : Considérons le systéme (2.1). Supposons que les hypotheses (2.1-2.4)
sont satisfaites. La loi de commande définie par (2.47)-(2.49) avec les lois d’ adaptation
(2.51)-(2.54) garantit les propriétés suivantes:

La sortie du systéme, ses dérivées jusqu’al’ordre n-1 et le signa de commande sont
bornés, i.e.: y(t),y(t), -y (t), u(t) T L,.
L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, i.e, i) (t) ® 0 quand

t® ¥ pouri=01...,n-1.

Démonstration : En utilisant les équations (2.47) et (2.48), et larelation
G(x.a,)u, =- f(x.a,)+v+ks+b§(xq,)s- T,

I’ équation dynamique de I’ erreur (2.6) peut étre réécrite sous laforme
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S:-ks-b@(xqg)s-(f(x)-f(xqf»-(g(x)-@(xqg»ua-g(x)ur+ﬁ (2.56)
En goutant et en retranchant leterme b g ( x,q; ) s, I’ équation (2.56) devient
S:-ks-k)g(xq;)s-mﬁ(x)df-m@(xﬁ%(ua-bs)-g(x)q (257
+U- e, (x)- e, (x)u, '
Considérons maintenant lafonction candidate de Lyapunov
1 1 - ~ ~ 1 1
V==¢+—q/q, +—0Q.Q, +—6&> +—&> (2.58)
27 h, T oh 00 29, T 29, °
dont la dérivée temporelle est
T A R S AU S Rt
V =ss- ququ - quqg R gegeg (2.59)
A partir de (2.57), (2.59) devient
V=-ks*- bo(xa;) - (W] (x)d, - W] (x)d,(u,- bS)- 9(x)y,
- 1. 1. 1_; 1, (260
+Uu-e (X)-e,(xX)u-— - -—6.6e -—§6e
() e (x)ud- aid - iy - -8 &g,
A partir de (2.51) et (2.52), ona
wi (x)d,s+=d/q, =0 (261)
f
T - 1 . —
wg (x)a,s(u, - b S)+h_ngg =0 (2.62)
[¢]
et apartir de (2.53) et (2.54), on peut écrire
~se, (x)- se, (XU, - — 6,6, - 648, £6,|d+6,|su,] (263)
gf gg
D’ aprés|’ analyse précédente, on a
V £-ks?- bg(x,q;)s2 - sg(x)u, +Us+é |9 +€ |su,| (2.64)
En utilisant (2.49), (2.64) devient
V £-ks?- bg(x,q;)s2 (2.65)
Puisgu'on a supposer que g(x)3 g, il est dors raisonnable de supposer que

G(x.a;) > Oet, de cefait, (2.65) peut &re smplifiéea

V £ - ks?

(2.66)
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ce qui prouve la stabilité de la structure de commande et implique la bornitude des signaux
V(t), s(t), g (t), a,(t), x(t) et u(t). De ce fait, on déduit la bornitude du signal
$(t). Par application du lemme de Barbalat [SLO91], on peut donc déduire la
convergence vers z&o de s(t) et par voie de conséquence la convergence vers z&ro de

I’ erreur de poursuite et de ses dérivéesjusqu’al’ordre n- 1.

1
Remarque 24: Pour avoir une loi de commande bien définie méme lorsque

@(x,qg) =0, nous avons remplacé @'1(x,qg) par g(x,qg)/(eO + @Z(X,qg)).
Remarque 2.5: Leterme b @(x,qg)s dans (2.48), est gjouté pour avoir une nouvelle loi
d'adaptation pour les parametres g, (équation (2.52)). En fait, cette loi permet
I"initialisation des paramétres g, par zéro. Ceci est un avantage, car dans cette approche
on a pas besoin de connaissances a priori sur les valeurs optimales de q, . Effectivement,
on peut remarquer ques b =0 et q,(0)=0,0onau, =0,q, =0 etg, =0,"t.
Remarque 2.6 : Dans le cas ou laborne g est inconnue (voir hypothese 2.1), au lieu du
terme robuste (2.49), on utilise le terme robuste suivant :

u, :(éf +ég|ua|+éU|U|)sgn(s)
avec €, est estimé par

&, =, [

Ce terme robuste peut ére adouci par le remplacement de la fonction signe par une

fonction continue de saturation comme dans la premiére approche (voir remarque 2.2).

2.2.3 Réaultats de smulation

Pour illustrer les performances des méthodes de commande proposées, nous
considérons la commande en poursuite d'un pendule inversé [WAN94, CHAOQL]. Son

modél e dynamique est donné par
% =f(x)+g(x)u (2.67)

avec :
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f(x)= gsinx - (mexzzcosxlsinxl)/(mpﬂm)
€(4/3- mpcosle/(mp+mc))

cosx, /(m, +m,)
4/3- m cos’ xl/(mp + mc))

(2.68)

(2.69)

g(x):f(

avec x, est la position angulaire du pendule et X, sa vitesse angulaire. Notons que les
fonctions non linéaires f (x) et g(x) sont supposées inconnues. Dans cet exemple de
simulation, les valeurs suivantes sont utilisées: g :9,8m/s2 , m =1kg, m =0,1kg et
¢=0,5m. Notre objectif est de forcer la sortie du systeme a suivre la trgectoire:
¥y (t) =sin(t). Il est anoter que dans les références [WAN94, CHAOL], I'amplitude de la
sinusoide de référence est de 0,1 seulement.

Chacune des fonctions (2.68) et (2.69) est représentée par un systeme flou, et chaque

systeme flou a pour entrée les variables x et X, . Bien que g(x) est fonction seulement de

X, , hous utilisons un systéme flou avec les entrées x, et x, car laforme delafonction est

inconnue. Pour chague variable d’'entrée, on définit cing fonctions d appartenance

Gauss ennes comme suit :

I lex+1256 _ 1 1ex+0,6258
Pl728 03 24 M. () “PlT2¢ o3 5

N 2-- N 2--

f lee-0,6256

M. (X)=expi- Se=try, M (X)=expj- Sc———=y,
(x)=ee 280,35, <) "1 28 03 5

D’ ou, chaque systeme flou a une base de regles de 25 régles.

Premiere approche

Les parametres de synthése sont choisis comme suit: | =10, k=5, g=0.1,
h, =0.25, hg =025, r, =11, r,=11, g, =0.001, 9, =0.001, g, =01, g, =5 et

M, =10. Les conditions initiales choisies sont: x (0)=0.5, x,(0)=0, q,(0)=0,
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d,(0)=05, & (0)=0 et €,(0)=0. Leterme de robustification lissé (remarque 2.2) est
utiliseavec F =0.05.

Les résultats de simulation de y=x et y =X, sont donnés respectivement Figures
2.1 et 2.2. Lesigna de commande u avec le terme adaptatif u, sont montrés Figure 2.3.

On remarque que les tragjectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées.

Deuxieme approche

Les paramétres de synthése sont choisis comme suit: | =10, k=5, b =20,
e, =01, h; =0.25, h, =0.25, g, =0.001, g, =0.001 et g, =0.001. Les conditions
initilles choisies sont: x(0)=0.5, x,(0)=0, q,(0)=0, q,(0)=0, & (0)=0,
é,(0)=0 et €,(0)=0. Le terme de robustification donnée dans la remarque 2.6 est
utilistavec F =0.05.

Les résultats de simulation de la position, y = x, et delavitesse, y = x,, sont donnés
respectivement Figures 2.4 et 2.5. Le signal de commande u avec le terme adaptatif u,

sont montrés Figure 2.6. On remarque que les trgectoires réelles convergent vers les

trgectoires désirées.

1.5

1 1 1
0 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure 2.1 : Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu).
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1.5

-
m

1
u] 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure2.2: Vitesse du pendule; rédle (trait continu), consigne (trait discontinu).

1 1 1
u] 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure 2.3 : Signaux de commande ; u (trait continu), u, (trait discontinu).

1.5

-
m

1
o = 10 15 20
Temps (sec)

Figure 2.4 : Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu).
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1 1 1
o 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure2.5: Vitesse du pendule ; rédlle (trait continu), consigne (trait discontinu).

30

20
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1 1 1
o 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure 2.6 : Signaux de commande ; u (trait continu), u, (trait discontinu).

2.3 Commande adaptative directe floue

2.3.1 Position du probleme

Considérons la classe des systémes non linéaires monovariables donnée par des

équations différentielles de laforme (2.1), i.e.
1% =%, , i=1 ..., n-1
_|l.>'<n:f(x)+g(x)u (2.70)
1y=x
avec x =[x ... x,]'T A"est le vecteur d'éat, ul A est I'entrée de commande, yi A
est la sortie du systéme, et les fonctions non linéaires f (x) et g(x) sont supposées des

fonctions continues incertaines.
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L’ objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande assurant la
bornitude de tous les signaux du systeme bouclé et la poursuite pour la sortie y(t) d une
trajectoire de référence y, (t).

L es hypothéses suivantes sont nécessaire par la suite.

Hypothése 2.6 : Le gain de commande g(x) est différent de zéro pour tout x et designe
connu. Sans perte de générdité, il est supposé que g(x) ® g>0, avec g une constante
inconnue.

Hypothese 2.7 : 1l existe une fonction positive continue inconnue D ( x) telleque:

‘g(x)‘ £D(x)
Hypothese 2.8 : Levecteur d'état x est mesurable.
Hypothése 2.9 : La trgjectoire désirée y, (t) et ses dérivées jusqu'a I’ordre n sont
connues et bornées.

Définissons |’ erreur de poursuite par
e(t) =y, (t)- y(t) (2.71)
et une erreur filtrée par

s(t)= 5 + 0" e(t) , 1 >0 @72)

2

Il apparait clairement de (2.72) que I’ équation différentielle linéaire s(t) =0 posséde la
solution unique e(t) =0. De plus, labornitude de s(t) entraine labornitude de e(t).

Ladérivée temporelle de (2.72) est

s=v- f(x)- g(x)u (2.73)
avec
v=y{"+a "+ ... +ae
oua; estdonnépar
(n- 1!

™ j=1...,n-1

a,=———"
(n- ! (i-D!
Si les fonctions non linaires f (x), g(x) e D(x) sont connues, les objectifs de

commande peuvent étre atteints en choisissant laloi de commande idéale suivante :
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X(X)) D(X) siks (2.74)

) 29°(x)

avec k>0.

Effectivement, considérons lafonction candidate suivante

V= 1 s’ (2.75)
29(x)
dont la dérivée temporelle est
ve. 90 o 1 (2.76)

29°(x)  9(x)

Par substitution de (2.74) dans (2.73) il vient

X)ae&+ kgs (2.77)
§20’(x) 5
En utilisant I” hypothése 2.7 et (2.77), (2.76) devient
V £ - ks (2.78)
ce qui implique que s(t) converge vers zéro, et par conséquent € (t) , i=0,...,n- 1,

convergent vers zéro [SLO91].
Puisque les fonctions non linéaires f(x), g(x) et D(x) sont incertaines,

I’implantation de la loi de commande idéale (2.74) est impossible. Dans cette situation,

notre but est d’' approcher cette commande idéale en utilisant les systemes flous.

2.3.2 Commande adaptative directe par les systemesflous

Dans cette section, notre objectif est d approcher la commande idéae (2.74) pour
réaliser une poursuite d’ une trgjectoire de référence donnée. Pour atteindre cet objectif, un
systeme flou est utilisé pour estimer la commande dans son ensemble (approche directe).

Selon la propriété d approximation universelle des systemes flous, la commande
idéale (2.74) peut étre approcher par un systeme flou de laforme de (1.27) comme suit

u =ks+w' (x)q" +e(x) (2.79)

avec e(x) I'erreur d approximation, w(x) est un vecteur de fonctions floues de base

supposé convenablement fixer en avance par I’ utilisateur, et q° est, en quelque sorte, le

vecteur des paramétres optimaux minimisant lafonction e(x)|,i.e
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q =arg rrlin[sip‘u* - ks-w' (x)q‘]
Nous supposons que I’ erreur d' approximation est bornée, tel que
e(x)|£e (2.80)
avec € une constante positive inconnue. Notons que la borne € dépend des fonctions
floues de base choisies, i.e. plus ces fonctions sont convenablement choisies, plus la borne
€ edt petite.
Puisque les paramétres optimaux ¢ sont inconnues, il est nécessaire alors de les estimer
pour la synthése du controleur. Soit g I'estimer de g~ et qui sera calculé a partir d’un
agorithme d adaptation. Du fait, I’ approximation floue adaptative de la commande idéale
est définie par
U=ks+w' (x)q (2.81)
Maintenant, considérons laloi de commande suivante :
u=d=ks+w' (x)q (2.82)
Dans [ SPO96al, |es auteurs utilisent des termes robustes pour compenser |’ effet de |’ erreur
d approximation et garantir la stabilité du systeme bouclé. En fait, on peut stabiliser un
systeme non linéaire en utilisant seulement ces termes robustes. Ceci souleve la question
de la contribution exacte de | adaptation elleméme par rapport aux termes de
robustification. Dans cette approche, une loi |'adaptation paramétrique du type
Proportionnel Intégral Pl est proposée. Cette forme de loi d’ adaptation est utilisée pour
garantir la stabilité du systeme, avoir une erreur de poursuite suffissmment petite, et
améliorer la robustesse de la loi de commande en présence d une grande erreur de la

reconstruction sans utilisation de terme robuste. La loi d adaptation Pl est donnée par
[LABO3d] :

w(x(t))s(t)

q(t)=h,w(x(t))s (t) et +h, o +/5(0) (283)
g (t) =hw(x(t))s: (t)+d(t) (2.84)
(1) =n, X0 (2.85)
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avec h,, h, et e, sont des constantes positives de conception, et

s (t) =s(t)- F sat(s(t)/F) (2.86)

ou F est une constante positive petite et

i1, s s(t)>F
sat (st /F):¥st/|: .S [s(t)|£F
-1, s s{t)<-F

Lesigna s: (t) ales propriétés suivantes:
§ (t)=s(t)=0s |s(t)|£F ;
& (t)=5(t), [s: (t)|=[s(t)]- F s [s(t)|>F .
Laloi de commande (2.82) est synthétisée en se basant sur |’ approche de Lyapunov et
ses propriétés sont données par |e théoreme suivant.
Théoreme 2.3: Considérons le systeme non linéaire (2.70), la loi de commande (2.82)

avec sa loi d adaptation (2.83) ou (2.84). Si les hypotheses 2.6-2.9 sont satisfaites et le

gain k satisfait I'inégaité kF 3 €, aorstous les signaux de la boucle fermée sont bornés
et I'erreur de suivi de trgectoire et ses dérivées sont asymptotiquement bornées par :

‘e(i) (t)‘£2‘I ""E pour i =0,1,...,n- 1.

1
Démonstration : A partir de (2.73), $(t) est réécrite sous laforme
$=v- f(x)+g(x)(u*-u)- g(x)u’ (2.87)
En utilisant (2.74), (2.87) devient
= g(x)?—z‘g‘z(x)D(x)+kgs+g(x)(u*- u) (2.88)

Définissons |’ erreur paramétrique par q =q” - q , dlors & partir de (2.79), (2.81) et (2.82),
il vient
u-u=u-aG=w"(x)q+e(x) (2.89)

Alors, (2.88) peut étre exprimée comme suit

$=- g(x)g%g'z(x)D(x)+k§s+g(x)wT (x)a +g(x)e(x) (2.90)

On considére lafonction candidate suivante
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V=2g?(x)¢ 4o (q +d) (G +d) (291)
1
dont la dérivée temporelle est donnée par
_— . 1~ o 1 )
V:g1(x)stF-h—(q+d)T(q-d)-§g(x)gZ(X)sé 2.92)
1

Lorsque [S£F ,ona § =0 et 5. =0, aors en utilisant la loi d' adaptation (2.84), on

trouveV =0.

Lorsque |s| >F ,ona s =S$, dorspar substitution de (2.90) dans (2.92) on trouve
. 1 . ; ~ 1. )
V== k+507(x)D(x)35s 5w (x)d +se(x)- 56(x)g7(x)¢

p(a+a) (a-d)

(2.93)

En utilisant laloi d’ adaptation (2.84) et (2.85) et aprés smplification, on trouve

)
VE-KS - KE |s.|- 0502 (x)D(X)F |5 +8]s, |- h, " CIWXISS 5 o

€+

Supposons que kF 2 € et utilisant lefait ss. 2 0, (2.94) sesmplifiea

V(t)£-ks (t) (2.95)
Ce qui démontre que V (t) est une fonction définie négative et, ceci, implique la bornitude
des signaux V(t) , s:(t) et g(t)+d(t) pour tout t * 0. Du fait que d(t) est une
fonction bornée, on déduit la bornitude de q (t). Par conséguent, I'état x(t) et la
commande u(t) sont bornés. En utilisant le lemme de Barbaat [ SLO91], on peut montrer
que s(t)®0 quand t® ¥ e, de ce fat, les inégdités |s(t)EF et
‘e(i) (t)‘ £2'1 "™F pour i=0,1...,n- 1 sont obtenues asymptotiquement.

1
Remarque 2.7: L’introduction de la fonction d(t) dans la fonction candidate de

Lyapunov (2.91) a permis d obtenir une loi d' adaptation du type Pl pour les paramétre du
contréleur. Cette loi introduit un terme négatif dans la dérivée de la fonction candidate
(voir équation (2.94)). Donc, la loi de commande serait plus robuste contre une erreur
d approximation importante. En quelque sorte, laloi d’ adaptation type Pl « remplace » les

termes robustes utilisés dans I’ approche directe présentée dans [ SPO96a] .
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Remarque 2.8 : Les parametres du systeme flou ne converge pas vers des constantes mais
resteront toujours bornés.

Remarque 2.9 : L’ approche de commande directe dével oppée dans [ SPO96a] nécessite la

connaissance de laborne D ( x) . Par contre, notre approche suppose seulement |’ existence

de cette fonction et non sa connaissance.

2.3.3 Réaultatsde simulation

Pour tester les performances de |’ approche de commande adaptative floue développée

dans cette section, nous utilisons le pendule inversé donné en section 2.2.4.

On veut que |a sortie du systéme suit |a trgjectoire désirée y, (t) =sin(t). Pour cela, un
systeme flou est utilisé pour produire le signal de commande. Le systéme flou a comme
entrée le vecteur X :[x1 xz]T. Pour chague variable d’ entrée on définit cing fonctions

d appartenance :

”lil(’ﬁ):eXp.'.'ES-o,s 5*‘{,"@. WEERITE 03 BT

I lex } lax-0,6256f
3 =eXpPi-Seagr Y M =expi- =V
} lax-1256
; = -= -y, =12
e (x)=ePl- 5¢7 03 s
Les parametres de conception sont choisis comme suit: | =10, k=5, h, =5,

h,=5, e,=05 e F =0.05. Les conditions initides choisies sont: x (0)=0.5,
x,(0)=0 et q(0)=0.
Lesrésultats de simulation de y = x; et y = X, sont donnés respectivement Figure 2.7

et 2.8. Le signa de commande est montré Figure 2.9. On remarque que les trgectoires

réelles convergent vers les trgjectoires désirées.
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—_
m

1
u] 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure 2.7 : Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu).
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u] 5 10 15 20
Temps (sec)

Figure2.8: Vitesse du pendule ; rédle (trait continu), consigne (trait discontinu).

30

-30 I
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Figure2.9: Signal de commande u.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé les schémas de commande
adaptative direct et indirect pour une classe de systémes non linéaires monovariables en
utilisant les systemes flous.

Dans le schéma indirect, deux approches de commande sons proposées. Dans les deux
cas, les systemes flous sont utilisés pour identifier en ligne la dynamique inconnue du
systeme. Dans chaque approche, a partir des approximations floues, une loi de commande
adaptative, avec ces lois d' adaptation paramétrique, augmentée d’un terme de commande
robuste est proposée. Le terme robuste de type mode glissant sert a la compensation des
erreurs de reconstruction. La premiére approche indirecte évite le probleme de singularité
de laloi de commande par I’ utilisation d'un algorithme de projection. Ce dernier permet
de forcer les parametres estimés a rester dans une région prédéfinie par |’ utilisateur.
Cependant, en pratique, la détermination de telle région n’est pas une téche facile, car, les
valeurs des paramétres désirés sont inconnues. Pour pallier & ce probléme et réduire le
nombre de paramétres de conception, dans la seconde approche, le probleme de la
singularité de la loi de commande est résolu par |’ approximation de I'inverse du gain de
commande estime.

Le second schéma de commande proposé concerne la commande adaptative directe
floue. Dans ce schéma, le but n'est pas d approcher les dynamiques inconnues du
systemes, mais plutét d approcher une loi de commande stabilisatrice inconnue, dite
commande idéale. Le grand avantage de ce schémac’ est qu’il ne pose pas de probléme de
division par zéro. Toutefois, il requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande
par une fonction, condition non exigée pour le schéma indirect. Dans cette technique, une
loi d’ adaptation de type Pl est proposée et |’ éude de la stabilité ne dépend pas de laborne
de la dérivée du gain de commande.

Les méthodes de commande développées n’exigent pas la connaissance du modée
dynamique du systéme, garantit la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la
convergence de I’erreur de poursuite. Les résultats de la simulation effectuée sur un

pendule inversé montrent les bonnes performances de poursuite de ces méthodes.
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Chapitre 3

Commande adaptative floue des

systemes non linéaires multivariables

3.1 Introduction

La commande d’ un systéme non linéaire MIMO est une tache difficile méme quand
son modele dynamique est disponible. Ce probléme de commande est d’ autant plus ardu
s le modéle dynamique est inconnu ou mal connu. Les systémes flous, avec leur
propriété d’ approximation universelle, ont été exploités par plusieurs chercheurs pour le
développement de contrdleurs adaptatifs pour les systémes non linéaires MIMO. Dans
ce sens, dans [CHE99, ORD99, CHAQ0, TONOO, CHEO3, GOLO03, LABO03d, LI03,
TONO34], les auteurs proposent des approches indirectes , et dans [ORD99, CHAQO,
LABO3e, L103], des approches directes sont proposées.

La classe des systemes MIMO considérée dans ces publications est de laforme :

Yy =F (x)+G(x)u,

avec x1 A" est le vecteur d'état, ul AP est le vecteur de commande, yi AP estle

vecteur de sortie, F(x)T AP et G(x)T A”P sont des fonctions non linéaires

incertaines. Dans |les approches indirectes, laloi de commande est delaforme:
u=6*(x)(v- F(x))

avec v est un vecteur des entrées auxiliaires, F(x) et G(x) sont des estimées,

calculées en ligne, des fonctions F(x) et G(x). Il est évident que cette loi de

commande n'est pas définie lorsque la matrice é(x) n'est pas inversible. Dans

[CHE99, TONOO, LI03, TONO3a] les auteurs supposent que cette matrice est toujours
inversible sans preuve de la validité de cette hypothése. Dans [ORD99, CHAOQO,
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GOLO3], pour garantir que é(x) est toujours inversible, les auteurs proposent

I"utilisation d’un algorithme de projection. Cependant, ce type d algorithme complique

laloi de commande et nécessite la connaissance de la région admissible des parametres
estimés (C'est-a-dire, la région des paramétres ou la matrice é(x) est garantie d’ étre

inversible). La détermination d une telle région n’est pas une affaire triviale, pour cela,
les auteurs dans [ORD99, CHAOQOQ] citent les cas ou la matrice de commande est
strictement diagonale dominante ou triangulaire supérieure (inférieure) comme

exemples pour lesguels I’implantation d’un algorithme de projection est possible. Dans

[CHAOO], une autre alternative est présentée pour le cas oll G(x) est définie positive.

Cependant, la loi de commande proposée est discontinue et exige la connaissance des

bornes supérieures des normes des fonctions F (x) et G(x) . Dans[CHEO3], les auteurs
estiment directement G™*(x) et, de ce fait, il n'y a pas de probléme d'inversion

matricielle. Néanmoins, |’ approche proposee n’ est applicable qu’ aux systémes avec une
matrice de commande symeétrique et définie positive. De plus, laloi de commande exige
la bornitude de la norme de la dérivée temporelle de la matrice de commande par une
fonction connue. Notons que |'approche développée dans [CHEO3] est considérée

comme indirecte puisque laloi de commande se calcule a partir d’ un modéle estimé du

systéme. Dans [LABO3d], les auteurs présentent, dans le cas oll G(x) est définie

positive, une solution a I’inversion de la matrice de commande estimée en utilisant un
inverse régularisé tout en assurant la convergence vers zéro des erreurs de poursuite.

En ce qui concerne | approche directe, la commande se calcule directement sans
passer par une approximation du modéle inconnu du systéme [ORD99, CHAOQO,
LABO3e, LI03] et, de ce fait, aucun probleme d inversion matricielle ne se pose. Dans
les approches directes présentées dans [CHAOQO, LI03], la matrice de commande est
supposée connue et, de ce fait, ces approches ne peuvent pas étre considérées comme de
vrais schémas directs. Dans I’ approche directe de [ORD99], les auteurs considérent le
cas ou la matrice de commande est strictement diagonale dominante et requierent des
bornes connues pour les dérivées temporelles des éléments diagonaux de cette matrice.
Dans [LABO3€], une approche directe est proposée pour une classe de systeme non
linéaire MIMO ou la matrice de commande n’est pas forcément diagonale dominante et
sans connaissance des bornes des dérivées temporelles des é éments diagonaux de cette

matrice.
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Dans ce chapitre, nous développons des approches de commande adaptative directe
et indirecte pour une classe de systémes non linéaires multivariables utilisant les
systémes flous. Les lois de commande et les lois d’ adaptation sont obtenues en se basant
sur |’approche de Lyapunov. Les schémas de commande garantissent la stabilité du
systéme global et la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée. les architectures
de commande proposées sont utilisées pour la commande en poursuite d’un robot

manipulateur a deux degrés de liberté.

3.2 Commande adaptative indir ecte floue

3.2.1 Position du probléme

Dans ce chapitre nous considérons les systemes non linéaires mulitivariables MIMO

décris par les éguations différentielles

W =1(x)+4 ?:1911' (x)u,

: 3.1
) — o]
yEn)‘fp(X)“La?:lgpj(x)ui
e T
avec x:gyl, Vise-- ,yi“'l),...,yp, Vore- ,yg”'l)a est le vecteur d'éat supposé

. NI , , . NI
mesurable, u=gu,...,u | est le vecteur d'entrée, y=gy,,...,Yy,j est le vecteur de

sortie, f,(x) et g;(x),i,j=1..., p sont desfonctions continues incertaines.

Posons

€gu(x) ... gy(x)u
€ : . . l',J
Sgpl(x) gpp(X)H

Par conséguent, le systeme dynamique (3.1) peut étre réécrit sous la forme compacte
suivante

yl) =F(x)+G(x)u (3.2
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L’ objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande u(t) qui

assure la bornitude de toutes les variables de la boucle fermée ainsi que le suivi pour les

sorties du systéme vy, (t),...,y,(t) de trgjectoires de référence prédéterminées

Yar ()10 Ve (1) -

Les hypothéses suivantes sont nécessaires dans la suite.

Hypothése 3.1: Lamatrice G(x) est définie positive et satisfait : G(x)3 sl ,, avec

S , est une constante positive donnée.

Hypothése 3.2: Chaque trajectoire de référence y, (t), i=1...,p, et ses dérivées

Yy (t),...,yf,?)(t) sont supposées continues, bornées et connues, ¢ est-a-dire, y, 1 C".
Notons que I’ Hypothése 3.1 est une condition suffisante pour la commandabilité du

systéme. Du fait, G(x) est toujours inversible et le systéme (3.1) est linéarisable par

retour d'état non linéaire. Bien que cette Hypothése restreint la classe des systemes
MIMO, plusieurs systemes physiques, tels que les robots manipulateurs, satisfont cette
conditions [SLO91].

Soient & (t)....,e, (t) les erreurs de poursuites données par

el(t) = ydl(t) -V (t)

: (3.3
& (t) = Yo (1)- ¥, (1)
et 5(t),...,s, (t) deserreursfiltrées définies comme suit
ad | 67
t)=c—+I ., = t ,I 0
51( ) 8dt + lb el( ) 1 >
: (3.4)

_ad |, 8
Sp(t)_ga'kI pg ep(t) ) | p>0
D’aprés (3.4), il vient que g (t)® 0 quand s (t)® O pour i=1,...,p. Dans ce cas,
I’ objectif de commande devient la synthése d’'une loi de commande assurant la
convergenceverszérode s (t), i =1...,p.

Les dérivées temporelles des erreurs filtrées sont données par
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$=v- fi(x)-a ?:1911 (x)u,

(3.5)
S =Vp - fp(x)' é ?zlgpj (X)ui
avec
v = yc(iri) + bl,rl-lel(rl_l) +...+b;,§
: (3.6)
v, =y + bp’rp_leg"'” +...+b, .8
et
_ (r.- ! i .
o= S 1 i=4...p, j=1...,r-1
Tom- D G-D
En posant
, NI
s(t)=g(t) - s, (8
. T
v(t)=gu(t) - v (t)g
Laforme compacte suivante peut étre obtenue
$=v- F(x)- G(x)u (3.7)

Si le systéme est parfaitement connu, i.e. les fonctions non linéaires F (x) et G(x)

sont connues, pour atteindre les objectifs de commande, on peut utiliser la loi de

commande non linéaire suivante
u:G'l(x)(-F(x)+v+KOS) (3.8
avec K, =diag gky,...,K, | e k; >0 pour i=1...,p.
Effectivement, par substitution de (3.8) dans (3.7), on obtient
5(t) =- Kos(t) (3.9)
ou, encore
§(t)=-kys(t), i=1....p (3.10)
et qui implique que s (t)® 0 quand t® ¥ . Par conséquent, € (t) et tous ses dérivées
jusqu'al’ordre r, - 1 convergent vers zéros [SLO91].
Selon I’ analyse ci-dessus, laloi de commande non linéaire (3.8) peut étre facilement

implantée si les fonctions non linéaires f,(x) et g; (x) sont connues. Cependant, dans
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notre probléme, ces fonctions sont supposées incertaines, notre but est alors de les
approcher par des systemes flous.

3.2.2 Commande adaptative indirecte par les systemes flous
Considérons le systéme (3.1), dans le cas ol les fonctions f,(x) et g;(x) sont
connues avec exactitude, la loi de commande (3.8) peut garantir les objectifs de
commande. Cependant, puisgue ces fonctions sont incertaines dans notre probléme, on
ne peut pas les utilisées pour la construction de cette loi de commande. Pour cette
raison, nous proposons dans cette section I'utilisation des systémes flous pour
I" approximation des fonctions inconnues, et se basant sur ces approximations, nous
développons une loi de commande adaptative bien définie avec ses lois d’ adaptation
paramétrique afin de garantir les objectifs de commande.
Les fonctions non linéaires f; (x) et g; (x) sont approchées par des systémes flous
delaforme (1.27) comme suit
f(x05)=wWh(X)a, , i=L...,p (3.12)
Qii(x’qgu):v";j(x)qgu hi=L.p (3.12)
avec W, (x) et wy (x) sont des vecteurs de fonctions floues de base fixés par
I"utilisateur, g et g ; sont les vecteurs des parametres gjustes.

Soient

fi(x)- f(xaq )\] (3.13)

qy =arg min[sup
A X

Qg =9 Ti,,n

el

[sup 9, (x)- §, (X,qgij)‘] (3.14)
X
les parametres optimaux de q; €t g, . Notons que les parametres q; et q;”. sont des
constantes artificielles introduites uniquement pour faire |'étude théorique, et la
connaissance de leurs valeurs n'est pas nécessaire pour |‘implantation de la loi de
commande. Notons par

s :q;i -5, Qg :q;ij - Qg
les erreurs d’ estimation paramétrique, et par

€y (X) =fi (X) - f. (X’q;i) (3.15)
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egi (X) =95 (x)- §; (x,q;ij) (3.16)
les erreurs d approximation minimales réalisables, et qui correspondent aux erreurs
d approximation obtenues lorsque les parameétres optimaux sont utilisés. Dans cette
section, nous supposons que les systemes flous utilisés sont convenablement choisis de
sorte que la propriété d approximation universelle n'est pas violée. Alors, il est

raisonnable de supposer que les erreurs d’ approximation sont bornées, i.e.

‘eﬁ (x)‘ £e,, ‘egij (x)‘ £e

gij !
ou € et & sont des constantes positives inconnues.

Posons

T

F(x,qf ) = gﬂ(x,q”) fp(x,qu)g

ggll(xiqgll) le(x’qglp)g
G(xq,)=e 1 " o
é. . U
@ pl(x’qul) gpp(x’qup)[']
e (x)=gen(x) e (X)H
) gegll(x) Cqp (X)ﬂ
eg(x)_(fj u
%gpl(x) egpp(X)H
_ _ T
€ =& €nH
g ey
eg :é : : l;l
ggpl egppH
D’ apres |’ analyse précédente, il vient
F(x)- If(x,qf):lf(x,q;)- If(x,qf)+ef(x) (3.17)
G(x)- é(x,qg):é(x,q;)- é(x,qg)+eg(x) (3.18)

Maintenant, considérons la loi de commande, u=u_, ou u, est une loi de

commande équivalente [WAN94] donnée par

uC:é'l(x,qg)(- If(x,qf)+v+ Kos) (3.19)
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cette loi de commande est obtenue a partir de (3.8) en substituant les fonctions réelles
F(x) et G(x) par leurs approximations floues If(X,qf) et é(x,qg).
La loi de commande (3.19) n'est pas définie lorsgue la matrice G(x,qg) n'est pas
inversible. Puisgue cette matrice est générée en ligne via I’ estimation des paramétres
d,, I'implantation de ce controleur nécessite des precautions particulieres afin de
maintenir les paramétres g, dans une région ou é(x,qg) est inversible.

Pour éviter ce probleme, laloi de commande équivalente est modifiée comme suit
2 z ~ ~ -1 ~
u =G’ (x,qg)geol ) +G(x,qg)GT (x,qg)H ( F (x,qf)+v+ Kos) (3.20)

avec e, une constante positive petite.

N

Dans la loi de commande (3.20), nous avons remplacé G'l(x,qg) par I'inverse
régularise

CAET(x,qg)geolp+C§(x,qg)C§T(x,qg)g1 (3.21)
En effet, Iinverse régularise (3.21) est toujours défini méme lorsque é(x,qg) n'est pas

inversible et, de ce fait, laloi de commande (3.20) est toujours bien définie.
Notons que méme s laloi de commande (3.21) est bien définie, elle ne peut a elle

seule garantir la stabilité du systéme bouclé. Ceci est di, d'un co6té, aux erreurs

introduites par |’ approximation des fonctions réelles F (x) et G(x) par des systémes

flous et, d'un autre coté, al’ erreur introduite par I’ utilisation de I’inverse régularisé ala
place de I'inverse matriciel. Pour ces raisons et afin d’avoir une loi de commande ne
dépendant d’ aucune phase d'initialisation nous proposons laloi de commande
u=u,+u, (3.22)
cette loi de commande est la somme de deux termes: un terme de commande, u,,

représentant en quelque sorte une loi de commande équivalente, et un terme de

commande robuste, u, , introduit pour pallier au probleme des erreurs de reconstruction.

Le terme de commande, u_, est donné par

u =G’ (x,qg)geol ) +(§(x,qg)(§T (x,qg)gl(- If(x,qf)+v+ K,s+ klé(x,qg)s) (3.23)

et le terme de commande robuste est donné par



Chapitre 3 — Commande adaptative floue des systemes non linéaires multivariables 54

o CRCATRRTY),
L sofs

(3.24)

avec

Uy =€ &l , +é(x,qg)éT(x,qg)gl(- If(x,qf)+v+ K, s+ klé(x,qg)s) (3.25)
et, € et & sont respectivement les estimésde €; et €,, k >0, et d un parametre

variant dans le temps défini ci-dessous.
Pour atteindre les objectifs de commande, nous définissons les |ois d’ adaptation des

parametres comme suit

Ay =-hew, (X)s (3.26)

dg; =-hgwy; (X)5 (ucj - klsj) (3.27)

€ =g,g (3.28)

&, =9g,|sul (3.29)

d=-h, ‘ST‘(éf +ég|uc|+|uo|) (3:30)
Solls" +d

h;>0,h; >0,g9,>0,9,>0, hy>0etd(0)>0.

Théoreme 3.1: Considérons le systéme non linéaire (3.1), et supposons que les
hypothéses 3.1 et 3.2 sont satisfaites. Alorslaloi de commande définit par les équations
(3.22)-(3.25) avec les lois d’ adaptation (3.26)-(3.30) appliquée au systéme (3.1) garantit

la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergences vers zéros des
erreurs de pourstite, i.e., € (t)® 0 quand t® ¥ pour i =1...,p et j=01,...,r - 1.

1
Démonstration : A partir de (3.7) et (3.22), il vient

s$=v- F(x)- (G(x)- é(x,qg))uc- é(x,qg)uc- G(x)u, (3.31)
Par substitution de (3.23) dans (3.31), on trouve
$=- K,s- kG(x,q,)s- (F(x)- If(x,qf))- (G(x)- é(x,qg))uc+uo- G(x)u, (3.32)
En utilisant (3.17) et (3.18), (3.32) devient

$=- Kos- kG(x,q,)s- ('E(X’Q?)' 'E(X’qf))' (é(x’q;)' é(x’qg))u° (3.33)

- G(X)u, +uy- e (x)- e (x)u

C
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En gjoutant et en retranchant klé(x,q; ) s de (3.33), on obtient

$=-K,s- klé(x,q;)s- (If(x,q;)- If(x,qf))
- (6(xa;)- 6(x,)) (1~ k)- G(x)u, +u,- &, ()- &, (x)u,
Multipliant (3.34) par s', il résulte
s's=-S"Kos- A LW (X)ds - & L8 W (X)ds (us - kisy)
- sTklé(x,q;)s- s'G(x)u, +s'u,- s'e; (x)- s'e, (x)u,

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate suivante

:%s S+ lé p_lh qidy + 1'3‘[ :é lehid;jdgq
f i
rele vl tr(ee,)+ 5
9 2, 2,
avec &, =€, - 6,6, =¢,-
LadérivéedeV est
V=g's- é._lhﬂ dids- A, a --lhl Ayl - glf &re; - é”(e )“ﬁdd

A partir de (3.35), V peut étre bornée comme suit

V £-sK,s- klsTé(x,q;)sH/l +V,

avec
vl = é ipzl(ﬂ Eswfi (X)S -'_hi ‘fi g_ é ipzlé' ;led;j Eswgii (X)S1 (ucj B klsi) h qgu
fi g gij
V, =-s'G(x)u +‘STHUO|+‘ST‘§f +‘ST‘§ ug|- L am4 e, - itr( Té )+idd
r ’ O¢ 9 h,

Leslois d’' adaptation (3.26) et (3.27) donnent
V,=0

De (3.24), (3.25), (3.28), (3.29) et (3.30), il résulte
V,£0

Des résultats ci-dessus, (3.38) peut étre bornée par

V £-s'K,s- klsTé(x,q;)s

55

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.39)

(3 39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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A partir de’hypothése 1, G(x) est une matrice définie positive, alorsil est raisonnable
de supposer que sa meilleure approximation G (x,q;) est, au moins, semi-définie
positive et, de ce fait, (3.43) peut étre simplifiée a

VE£-sKgs (3.44)
ce qui implique la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence

vers zéro de toutes les erreurs de poursuite.

1
Remarque 3.1: L’implantation de la loi de commande (3.23) est rendue indépendante

de toutes phases d'initialisation par I’introduction du terme klé(x,qg)s. Cette
modification a permis d’ obtenir une nouvelle loi d adaptation pour les parametres
d,; (voir équation (3.27)) et, cette nouveauté est marquée par la présence du parametre
k,s, . En effet, si on choisit g (0)=0 et k, =0, le terme u, va rester toujours égal &
zéro, mais le choix k;, >0 permet d’ éviter ce probleme. Ceci montre que notre approche
permet I'initidlisation par zero de ¢, contrairement aux approches présentées dans

[ORD99, CHA0O, TONQO, L103, TONO3a].
Remarque 3.2 : Les connaissances a priori sur le systeme devrait étre bien exploitées
dans la synthese d'une loi de commande. Dans ce sens, puisgue la matrice de

commande G ( x) est supposee définie positive, on peut rgjouter un terme de commande

linéaire, u =k,s avec k,>0, a la loi (3.22). Par conséguent, la nouvelle loi de
commande est
u=u, +u,+u (3.45)

Dans ce cas, la dérivée temporelle de la fonction candidate peut étre bornée comme suit

V £-s'Kgs- k,s'G(x)s (3.46)
et puisque G(x) est définie positive, alors le terme linéaire gjoute un terme négatif ala
dérivée de la fonction candidate et, de ce fait, il contribue a I’amélioration des
performances et de la robustesse du controleur adaptatif.
Remarque 3.3 : Dans cette section, pour développer notre |oi de commande adaptative,
nous avons supposé que la matrice de commande est définie positive. Bien que cette

hypothése a permis de simplifier la synthése du contréleur, elle a limité la classe des

systémes non linéaires concernée. Notons que nos résultats peuvent étre étendues aux
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systemes pour lesquels il existe une matrice connue B(x) telle que la matrice
GYx) =G(x)B(x) est définie positive. Dans ce cas il suffit de choisir une nouvelle
entrée ut¢ définie par: u=B(x)u¢. Par exemple, si G(x) est connue d étre définie
négative, on prend B(x)=-1_, et s G(x) est connue d &re strictement diagonale
dominante avec les signes des ééments diagonaux connus, on prend

B(x):diagg’sign(gll(x)),...,sign(gpp(x))a. Notons que ce dernier exemple est

donné dans [ORD99, CHAQO] comme un cas ou un agorithme d adaptation avec
projection peut étre utilisé pour garantir que la loi de commande est toujours bien
définie. 1l faut noter que I’ utilisation d'un algorithme de projection est compliquée et

nécessite au moins la connaissance des bornes et des signes des é éments diagonaux de

lamatrice G(x).

3.2.3 Résultats de simulation

Pour montrer les performances de la méthode de commande floue adaptative
indirecte proposée, cette partie, présente une simulation numérique effectuée sur un
modele dynamique de manipulateur a deux degrés de liberté. Le modele dynamique du

mani pulateur est donné par les équations suivantes [SLO91, TONOQ]:

@ o_aM, MsGla0 2hd, -h(¢+;)om ol

Sy M, M,p 15U Shg 0o Sad (3.47)
avec
M,, =&, +2a,cos(q,) +2a,sin(q,)
My, =2,
M, =My, =2, +a,c08(q,) +a,sin(q,)
h=a,sin(q,)- a,cos(q,)
et

a =l +mli+1 +mli+ml?
a, =1, +ml
a, =m, ;I cosd,
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ou u, et u, sont les couples de commande appliqués aux articulations, et |es sorties sont
les positions articulaires g, et g,. Dans cette ssimulation, les valeurs suivantes pour les
parametres sont utilisées
m=1m=21=11,=051_=06,1,=0121,=0.25d_=30.
T T . .17
POSOI’]S y:[ql, qz] y u :[ula u2] ) X:[q]_! Oﬂ_’ q2’ q2] ’et
c g M-léthZ -h(0ﬂ+q2)9@ﬂ9
(%) g éhqg 0 Zbho

G(X):aEgll(X) glz(x)(._j_M-l_&Mn Mlz(._j_l

£0,, (%) 9,(x)g M, Mg
Alors, le modele dynamique du robot donné par (3.47) peut étre réécrit sous la forme
entrée-sortie (3.1)

y=F(x)+G(x)u (348)
Il est bien connu que lamatrice M est définie positive [SLO91] et, de cefait, le modéle
du robot satisfait I” hypothése 3.1.

L’ objectif de commande est de forcer les sorties du systeme g, et g, de suivre
respectivement les trajectoires sinusoidales y,, (t) =sin(t) ety,, (t) =sin(t).
Dans cette simulation, les fonctions F(x) et G(x) sont supposées inconnues, i.e.

le contrdleur adaptatif ne nécessite pas la connaissance de ces fonctions comme dans le
cas de la commande adaptative conventionnelle. En fait, le modéle dynamique est

uniquement utilisé pour simuler le comportement du robot.

Etant donnée que les éléments de F (x) et G(x) sont incertaines, deux systémes flous
sont utilisés pour approcher les éléments de F (x) , €t quatre systémes flous sont utilisés
pour approcher ceux de G(x). Les systémes flous utilisés pour approcher F(x) ont
les variables x,(t), x,(t), %;(t) et x,(t) comme entrées, et ceux utilisés pour décrire
G(x) ont x(t)et % (t) comme entrées. Pour chaque variable %, on définit trois

fonctions d’ appartenance Gaussiennes :
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® 1ax - 125460
%(x) expeg- - =5, 1=1...,4
' é 2& 06 2 5

Le robot est initidement & x(0)=[0 0 0 0], et les valeurs initides des
parameétres ajustés sont prises égales zéro, i.e., g, (0) =0 et q,(0) =0. Les valeurs des
parametres de conception utilisées sont: |, =10, |, =10, K,=101,, k =5, s,=0.1,
e =01, h; =05, h; =05, g, =0.001, g,=0.001, é,(0)=0, é;(0)=0, pour
i,j=12 h,=0.001etd(0)=

Les résultats de simulation de la premieére articulation sont montrés Figure 3.1, ceux de
la deuxieme articulation Figure 3.2, et les signaux de commande sont montrés Figures
3.3 et 3.4. Nous constatons que les signaux de commande sont lisses et que les
trajectoires réelles et désirées sont presque superposées. Ces résultats montrent les

bonnes performances de commande et I’ efficacité de |’approche proposée pour la

commande des systémes non linaires incertains.

1.5

Fosition “itesse

0.5 F

nstk

Temps (sec)

Figure 3.1 : Courbes de poursuite pour laliaison 1 ; sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).
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1.5

Fosition

“itesse

14 » —

0.5

-0.5

-
m

Temps (sec)

Figure 3.2 : Courbes de poursuite pour laliaison 2 ; sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).

a0

40 b

-20

Temps (sec)

Figure 3.3 : Signaux de commande pour laliaison 1 ; u; (trait continu), uc (trait
discontinu).

45

35 B

30 -

251 -

Temps (sec)

Figure 3.4 : Signaux de commande pour laliaison 2 ; u, (trait continu), uc, (trait

discontinu).
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3.3 Commande adaptative directe floue

3.3.1 Position du probleme

Considérons la classe des systémes non linéaires multivariables décrite par les

équations différentiell es suivantes

W =f(x)+& ;):1911 (x)u,
: (3.49)

y(prp) = fp(x)+é ;):1gpj (x)u,

. T
ou x:gyl,yl,... ,yfl'l),...,yp,yp,._, ,y(prp-l)lf' | Aest le vecteur d'état supposé

(]

o p NP P
mesurable, avec n:aipzlri, u=gu,....uf I A" est le vecteur des entrées de

NN

commande, y=gy,,....y,ff | AP est le vecteur de sortie, et f:DI A"® A,

g;:DI A"® A, i,j=1...,p, sont des fonctions non linéaires incertaines de classe

C' avec D un ensemble compact. Le systéme (3.49) peut étre écrit sous la forme
compacte (3.2), i.e.

Yy =F (x)+G(x)u (3.50)

L’ objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande u(t) qui

assure la bornitude de toutes les variables de la boucle fermée ainsi que le suivi pour les

sorties du systéme y,(t),...,y,(t) de trgjectoires de référence prédéterminées

Yar ()10 Ve (1) -

Les hypothéses suivantes sont nécessaires dans la suite.

Hypothése 3.3 : Lamatrice G(x) estinversible pour tout x1 D.

Hypothése 3.4: Dans I'ensemble compact D, chaque élément diagonal g, (x) est
borné, non nul et sa dérivée temporelle est bornée par une fonction positive continue
inconnue d, (x), c'est-adire, 0£|g; (x)| £d,(x). Du fait que chaque élément g, (x)
est supposé non nul et continu, on déduit donc qu'il est soit strictement positif, soit

strictement négatif. Sans perte de généralité, nous supposons gue tous les éléments

diagonaux sont strictement positifs et signalons que les résultats de ce papier peuvent,
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avec peu de modification, s accommoder au cas ou des ééments diagonaux sont
strictement négatifs.

Hypothése 3.5 : Chaque élément, hors de ladiagonale, de la matrice G(x) vérifie
g; (x)
g (x)

ou @; est une constante positive inconnue.

£g,"x1 D

Hypothése 3.6: Chaque trajectoire de référence y, (t), i=1...,p, et ses dérivées
Ya (t),...., Y& (t) sont supposées continues, bornées et connues, ¢ est-adire, y, T C".

Remarque 3.4 : Il est a noter que I hypothése 3.3 est fréquente dans la littérature de la
commande adaptative floue [ORD99, TON99, CHAQO, CHEOQ3, LI03]. En fait, cette
hypothése est une condition suffisante de contrélabilité assurant |’ existence d’ un retour
d état non linéaire linéarisant pour le systeme (3.49). De méme, L’ hypothése 3.4 est
utilisée dans I’ approche directe présentée dans [ORD99]. Notons que la supposition que

les éléments diagonaux sont bornés est raisonnable. En fait, ces éléments sont supposés

continus dans un ensemble compact et, de ce fait, bornés dans cet ensemble.

Posons
G, (x) =diag gy, (X).---» 9, (X)H
D(x)=diaggd, (x).....d, (x)g
Pour chague sortie ; (t), i =1, ..., p,ondéfinit |’ erreur de poursuite
e (t)=yq(t)- v (t) (3.51)
et I'erreur filtrée
s(t):gi—jt+li§lq(t) >0 (352

A partir de I'équation (3.52), on déduit que pour s (t)=0, i =1..., p, nous avons un
ensemble déquations différentielles linéaires dont les solutions impliquent la
convergence vers zero de e (t) et de ses dériveées jusqu'a l'ordre 1, - 1. De plus, la
bornitude du signal s (t) par une constante F,, entraine la bornitude de I’ erreur & (t)
et de ses dériveées par [SLO91]

‘q(i) (t)‘E 211 J"E i =0,...,r-1 (353
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De ce fait, I'objectif de la commande se simplifie a la synthése d’'un contréleur

garantissant la convergence vers zéro des signaux s (t), i =1...,p.

Del’ équation (3.52), il vient

§=v- f(x)-a .9 (x)y (3.54)
ou v, est donné par
()= 3 (1) + b,y 8 (1) .+ b, 46 (1) (355
avec
T (,r)u ?j!_ o ii=1.p, j=L..r-1
En posant

s(t)=gs(t) ... s, (Y
v(t)=gw(t) ... v, ()

laforme compacte suivante peut étre obtenue
s$=v- F(x)- G(x)u (3.56)
Si les fonctions non linéaires F(x), G(x) et les bornes D(x) sont connues, les

objectifs de commande peuvent étre atteints en choisissant la loi de commande idéale

suivante
u = @Gél(X)G(X)H_lggGg,l(x) F(x)+G; (x)v+ Ks+%Gg,1(x) D(X)Gg,l(x)sg(B.S?)
2

ol K =diag gk,,..., K, f, avec k >0 pour i =1,..., p.

Effectivement, considérons |a fonction candidate suivante

1. ., 18 1
=—-sG == [ 3.58
>S'G; (x)s 2‘31g”(x)s (3.58)

Cette fonction est définie positive puisque les ééments g, (x), i=1...,p, sont

SUppPOosés bornés et strictement positifs.
Par dérivation de |’ éguation (3.58), on obtient
vz-% TG (x) G, (x) G (x) s+ 5'G; () (359)

Par substitution de (3.57) dans (3.56), on obtient
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S:-Gd(x)g?(s+%G&1(x)D(x)Gél(x)sg (3.60)

En substituant (3.60) dans (3.59), on trouve

V=- 5K 285G, (x)6, (x)G;*(x) s+ 586 (x)D(X) G (x)s (361

Etant donné que les éléments g, (x), i =1,..., p, sont supposés positifs et de dérivées
temporelles bornées par d, (x),i =1,..., p (hypothése 3.4), I'équation (3.61) peut étre
bornée comme suit :

VE-sKs=-§ " ks (3.62)
Par conséquent, V (t) est bornée et, de ce fait, §(t) I'est aussi. Ceci implique la
bornitude de I’ erreur € (t) et de toutes ses dérivéesjusqu’al’ordre r, - 1. A partir de la
bornitude des trajectoires de références, on déduit la bornitude du vecteur d'état x e,
par voie de conséguence, la bornitude des signaux $§ (t) Pour démontrer la
convergence des erreurs de poursuite vers zéro, nous introduisons la fonction V, (t)
définie par

t

Vi(6) =V (1)- v (t)+s(t) Kst))et (3.63)

0
Il est bien clair que V, () 2 0, et par dérivation de V, (t) , on obtient
V,(t) =V (t)-V(t)- s(t) Ks(t)=-s(t) Ks(t)£0

Deplus, Vi, (t) =-2s(t)" K(t), est bornée du fait que s(t) et $(t) sont bornées. De ce
fait, V,(t), est uniformément continue. Par application du lemme de Barbalat [SLO91],
on déduit que V, (t)® 0 quand t® ¥, ce qui impliqueque s (t)® 0 quand t® ¥, et
par conséquent [SLO91], I erreur de poursuite € (t) et ses dérivéesjusqu’al’ordre r, - 1
convergent vers zéro.

Dans cette partie, les fonctions non linéaires F(x), G(x) et D(x) sont

incertaines et, de ce fait, I'implantation de la loi de commande (3.57) est impossible.
Dans ce cas, notre but est d’ approcher cette commande idéale en utilisant des systemes

flous.
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3.3.2 Commande adaptative directe par les systemesflous

Rappelons que I’ objectif est de pouvoir approcher la commande idéale (3.57) ou les
fonctions F (x), G(x) et D(x) sont incertaines (mais satisfont les hypothéses 3.3, 3.4
et 3.5), afin de réaliser une poursuite de trajectoires prédéfinies. Pour atteindre cet
objectif, les systemes flous sont utilisés afin d’ estimer la commande dans son ensemble

(approche directe).

Dans un contexte général, on peut supposer que la loi de commande se décompose
en une partie connue U, , €t la partie inconnue a estimer u_, i.e. la commande idéale
(3.57) s écrit :

u =u; (X)+u, (%) (3.64)
avec X =gx',s',v' EIT :

Il est a noter que le terme u, , dans I’ équation (3.64), est introduit pour permettre a
I" utilisateur d’ exploiter toute information mathématique ou linguistique disponible sur
la commande du systéme. Le terme u, peut, par exemple, correspondre & une expertise

préaable, une loi existante issue de I|’application des méthodes classiques de
commande, une loi issue d’'un modéle nomina du systeme, etc. Notons qu’un choix

approprié de ce terme peut aider a I’amélioration des performances du contréleur.
Cependant, I’ étude de la stabilité présentée ici ne dépend pas de u, et, de ce fait, ce

terme peut étre pris égal a zéro s aucune information préalable n’est disponible sur la

maniere de commander |e systéme.
Supposons que la partie inconnue U, est une fonction continue, chacune de ses
composantes peut alors étre approchée par un systeme flou, de lafagon suivante :

u, (X,0;)=w' (X)g, , i=1...,p (3.65)
avec g, est le vecteur des paramétres gjustés et w; (X) est un vecteur de fonctions
floues normalisées de base suppose fixer convenablement par I’ utilisateur.

Lafonction réelle uj, (Y) peut étre exprimée de lafacon suivante :
uy (X) =u, (i,qf)+ei (%) (3.66)
avec e, (Y) est I'erreur d approximation résultant de |’approximation de la partie

inconnue par un systéme flou, et g, les paramétres optimaux de ¢, c est-a-dire, les
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valeurs des parameétres g, minimisant |’erreur ‘ei(i)‘. Ces parametres optimaux

satisfont

u:i (Y) - Uy (in )‘] (3.67)

q, =arg min[sup

Qi X
Notons que les g, sont des constantes artificielles introduites uniquement pour faire
I’ étude théorique, et leur connaissance N’ est pas nécessaire pour I'implantation de la loi

de commande.

Posons

d ou, on peut écrire
u, (X,q)=w" (X)q (3.68)
u; (X)- u, (x,9) =w' (X)q +e(X) (3.69)
avec q =q - q est |’erreur paramétrique.

Hypothése 3.7 : L’ erreur d’ approximation e (X) est bornée, i.e,,
le(x)|£€,
ou € est une constante positive inconnue.

Hypothése 3.8 : Les paramétres optimaux ¢ sont bornées, i.e.,

o[£

ou M est une constante positive inconnue.

Remarque 3.5 : Du fait que les systemes flous utilisés dans ce papier pour approcher la
commande idéale sont supposés posseder la propriété d’ approximation universelle,
I"introduction des hypothéses 3.7 et 3.8 est raisonnable. De plus, nous n’exigeons pas,
dans | hypothese 3.7, que la borne, €, soit connue et/ou petite, mais seulement qu’ elle
soit constante. L’ hypothése 3.8 est peu contraignante puisque les parametres optimaux
sont des contantes et que laborne M n’est pas a étre explicitée. Signalons qu’ on a tout
intérét a ce que les erreurs d’ approximation soient les plus petites possible afin que leur
impact sur les performances de commande soit |e plus faible possible. Cependant, pour
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avoir des erreurs d' approximation petites, un nombre important de fonctions floues de
base est nécessaire et, ceci, complique un peu les calculs.
L’ approximation de laloi de commande (3.64) s écrit adlors:
u=u,(X,q)+u(X) (3.70)

L’ estimation des parametres suit la loi d’ adaptation suivante [LABO3¢]:

a () :1+§2h3\ih1;c‘iW(f)s- hg)dt +h,w(X) sg (3.71)
qui peut étre réécrite sous laforme
q(t) =h, (w(x)s- ha)+j (t) (3.72)
avec
i (t)=hy(w(X)s-hg) (3.73)

et h,, h, et h, desconstantes positives choisies par I’ utilisateur.

Cette loi d'adaptation est du type « proportionnel intégral a s-modification ». Cette
forme de loi permet de rendre le contréleur plus robuste et d éviter le probléme
«d explosion des paramétres » estimés. Notons que dans |a littérature de la commande
adaptative, laloi d’ adaptation de type intégral as-modification est fréquemment utilisée
[POL96].

L’ équation (3.56) peut S écrire comme suit

$=v- F(x)-G(x)u*+G(x)(u*-u) (3.74)
En utilisant (3.57), I’ équation (3.74) devient
. 1 ., 1 0 .
s,:-c;d(x)g?<s+§c;d (x)D(X)G; (x)s§+G(x)(u - u) (3.75)

A partir des éguations (3.64), (3.69) et (3.70), on a
u - u=w'(X)q+e(X) (3.76)
En utilisant (3.76), I’ équation (3.75) peut étre réécrite sous la forme suivante

G;'(x)8=- Ks- 2G;' (x)D(x)&*(x) s+ Gy (x) 8 (x) g (X)d +e(x)§377

Oou encore
G (x)8=- Ks- 2G;*(x)D(x) Gy (x)s+w" ()q +

(G2 (x)G(x)- 1,)W (R)d +G;* (x)6(x)e(%)

(3.78)
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A partir des Hypothéses 3.5 et 3.7, et en tenant compte du fait que les fonctions floues

de base sont toujours bornées, on peut démonter qu’il existe des constantes positives g,
et g, vérifiant lesinégalités suivantes

|Gi*(x)G(x)e(x)|Ege (3.79)

H(Gc',l(x)G(x)- Ip)WT(Y)dHEngdH (3.80)

Théoreme 3.2: Considérons le systeme (3.49) et supposons les hypothéses 3.3-3.8

satisfaites. En utilisant la loi de commande définie par (3.68) et (3.70) et la loi

d’ adaptation donnée par (3.71) (ou (3.72)-(3.73)), tous les signaux du systéme en boucle

fermée sont bornés.

1
Démonstration : Considérons lafonction candidate suivante :

v:%sTG;(x)s+mil(q~T + T)(d+j ) (3.81)
sa dérivée temporelle s écrit
V=87G;¢ (x) 8- 256, (x), (x) Gy (x)s- hiq (@-1)- h—llj "(a-i7) @82
A partir des équations (3.72), (3.78), (3.79) et (3.80), on peut écrire
Ve-sksendla- i (a-1)sacldralilld @8
En utilisant les inégalités suivantes
dag |l -af
ao[sfe £ % s + Lo

0, s £ %[5 + [

i "(a-i)=hhsw(x)s- hal

I’ éguation (3.83) devient

Ve G- 594 S0, 0T ro- i) nall oo

ol Ky, =min(k;, ..., k) etg :g—2052+h?2uq*uz, et qui peut se réduire &
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+0,) 0 1 -
ve-F,- 89 L g)ld g -
e 7]
Une manieére d’ obtenir

VEO (3.86)

est que lesinégalités suivantes soient vérifiées:
Koin > (90 +04)/2 (3.87)
h,>g, (3.88)
%OU (3.89)

i
ilz Zg
it ,/—hz_ :

Pour (3.87), notons que k.. peut en théorie toujours étre considéré plus grand qu’ une
constante arbitraire, et pour (3.88) que h,est un paramétre de réglage libre.

La fonction candidate V est donc positive et sa dérivée temporelle est une fonction
définie négative a I’ extérieur d’ un ensemble compact. Selon les extensions de la théorie
de stabilité de Lyapunov [NARST7], les signaux s(t) et q(t) sont bornés. D’ou, on
déduit la bornitude des erreurs de poursuite, des états du systeme, des paramétres
estimés et des signaux de commande.

1
Remarque 3.6 : Comparé aux contrdleurs directs développés dans [CHAQO, L103],

notre contréleur ne nécessite pas la connaissance de la matrice de commande G ( x) . Et

comparé aux travaux de [ORD99], notre approche de commande adaptative floue
permet de s affranchir d’un certain nombre d’ hypotheses. Effectivement, les hypotheses
de [ORD99] suivantes ne sont plus nécessaires :

connai ssance des bornes des erreurs de reconstruction (voir hypothese 3.7) ;

connaissance des bornes d, (x), i =1,..., p (voir hypothése 3.4) ;
chague éément de la matrice de commande est borné, i.e., ‘g” ‘E b, avec b
des constantes positives connues, est remplacé par chague elément g, (x)

vérifie; |g; (x)/g; (X)| £ G; avec @; inconnu (voir hypothése 3.5). Etant donné

gu'en général les éléments diagonaux sont les termes prépondérant dans la
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matrice de commande, on peut donc attendre a ce que les constantes @; soient

petites et, ceci, méme si lesfonctions g; (x) et g; (x) ne sont pas globalement
bornées;

chaque éément diagonal de la matrice de commande Vérifie:
0<b, £9,(x)Eb; avec b, et b, des constantes positives connues, est
remplace par chague éément de la diagonale est positif et borné ;

Lamatrice G(x) est strictement diagonale dominante.

3.3.3 Réaultatsde simulation

Pour montrer les performances de la méthode de commande floue adaptative directe
proposee, cette partie, présente une simulation numeérique effectuée sur le modéle
dynamique de manipulateur donné en section 3.2.3. On peut démontrer que le modéle
dynamique du robot satisfait les hypothéses 3.3, 3.4 et 3.5.

Deux systémes flous, sont utilisés pour générer les commandes u, et u,. Chague

systéme flou a comme entrée le vecteur Yz[qL 4 9% ¢ S sz]T.NotonsqueIes

variables v, et v, ne sont pasincluses dans le vecteur d’ entrée des systémes flous, d’ une
part, pour réduire la taille des systémes flous et, d autre part, du fait que ces variables
sont fonctions des erreurs de poursuite qui sont incluses dansles signaux s et s,. Dans
cette simulation, pour chague variable d'entrée X, i =1,...,6, on définit trois fonctions

d  appartenance Gaussiennes données par :

=1 @L]_'ZSOO X )= _1——
n]:.( ) EXpé 28 0,6 BB’ n]:.z()g) expg 280165+’

_ ® 1ax - 1258 0
m. (X) = expg- — = I

2§ 06 5
Notons que d autres choix pour les fonctions d appartenances sont possibles [JAN93,
WAN 94], telles que les fonctions triangulaires. Les valeurs initiales des parametres des
systémes flous sont prises égales a zéro. Les valeurs des différents paramétres

nécessaires a la synthése de la loi de commande adaptative sont: |, =10, |, =10,

h, =5, h,=0.001 et h, =5. Lestrajectoires de référence choisies sont : y,, (t) =sin(t)
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et y,,(t) =sin(t). Le terme u, n’est pas pris en compte, ¢’ est-a-dire, nous supposons
qu'il n'y apas de connaissance a priori sur lacommande du systéme.

Les Figures 3.5 a 3.7 présentent les résultats de simulation. La Figure 3.5 donne le
suivi de trajectoire pour la premiére liaison, la Figure 3.6 celui de la deuxiéme, et la
Figure 3.7 montre les signaux de commande. On peut constater que les trajectoires
réelles convergent vers les trgjectoires désirées, et que les signaux de commande ne

contiennent pas d’ &coups.

Position “itesse

a 5 10 15
Temps (sec)

Figure 3.5 : Courbes de poursuite pour laliaison 1 ; sorties (traits continus), consignes
(traits discontinus).

Position itesse

- S

0.5

-0.5

1 1
a 5 10 15
Temps (sec)

Figure 3.6 : Courbes de poursuite pour laliaison 2 ; sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).
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-30
u}

Temps (sec)

Figure 3.7 : Signaux de commande ; u; (trait continu), u, (trait discontinu)

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la commande adaptative directe et indirecte
floue des systémes non linéaires multivariables MIMO incertains.

En premier lieu, nous avons proposé une loi de commande adaptative floue
indirecte pour une classe des systémes non linéaire MIMO. Dans ce schéma de
commande, les systemes flous sont utilisés pour approcher la dynamique inconnue du
systéme et la loi de commande comporte deux termes: un terme de commande floue
adaptatif et un terme de robustification pour remédier au probleme des erreurs de
reconstruction. L’approche de commande proposée n’'exige pas la connaissance du
modele du systéme, garantit la bornitude de tous les signaux dans le systéme bouclé et
assure la convergence vers zéro des erreurs de poursuite. De plus, cette approche évite
le probléme de singularité de la loi de commande par I'utilisation d'un inverse
régularisé, et autorise l'initialisation par zé&ro de tout les paramétres gjustés dans les
approximations floues. Par conségquent elle n’exige pas de connaissance a priori sur les
valeurs désirées des parametres gjustés.

En second lieu, un schéma de commande adaptative directe a |’ aide des systemes
flous pour une classe de systémes non linéaires multivariables incertains est propose.
Dans ce schéma, les systemes flous sont utilisés pour générer directement les signaux de
commande a appliquer au systeme pour garantir les objectifs de commande, et ceci sans
identification de la dynamique inconnue du systeme. Dans ce schéma, nous avons

proposé, pour |'adaptation des paramétres des systemes flous, une loi du type
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proportionnel intégral a s-modification. La bornitude de tous les signaux dans le
systeme bouclé a été démontrée en utilisant une fonction candidate de Lyapunov.
L’ avantage de cette approche est sa simplicité de mise en cauvre car, aucune information
sur le comportement dynamique du systéme n’est nécessaire pour |’implantation de la
loi de commande et la phase d'initiaisation de |’ algorithme n’ exige pas de connaissance
a priori. Cette approche peut également permettre d’incorporer dans le contréleur toute
information mathématique ou linguistique concernant la commande du systéme.

Les résultats de simulation effectuée sur un modéle de manipulateur ont montré la
capacité des contrdleurs proposés pour la commande en poursuite des systémes non

linéaires multivariables incertains.
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Chapitre 4

Commande adaptative décentralisee
floue des systemes non linéaires

Interconnecteés

4.1 Introduction

Le probleme de la commande décentralisée se pose lorsgu’on considere la
commande des systémes interconnectés composés de plusieurs sous-systémes pouvant
étre géographiquement éloignes. En fait, la synthése d’une loi de commande centralisée
peut étre complexe, colteuse et/ou inefficace due a la nature modulaire du systéme qui
peut empécher le partage d’ informations entres |l es différents sous-systemes.

Des stratégies de commande adaptative décentralisées ont été développées dans
[IOA86, GAV89, SHI92, JAI97]. Ces stratégies sont limitées aux cas des sous-systémes
linaires connus et des interconnexions linéaires ou non linéaires. La commande
adaptative décentralisée des robots manipulateurs a été étudiée dans [SER89, LIU97].
Dans [SPO96h], les auteurs proposent une approche adaptative décentralisée pour une
classe de systémes interconnectés avec des sous-systemes non linéaires et des
interconnexions inconnues. Néanmoins, cette approche est limité au cas de non
linéarités exprimées linéairement par rapport aux parametres inconnus.

Les stratégies de commande adaptatives des systémes non linéaires incluant les
systémes flous, comme éléments de base pour I’ approximation de fonctions inconnues,
sont répandues dans le domaine de la commande. Dans le but d’ éendre les stratégies de
commande adaptatives décentralisées au cas des systemes non linéaires interconnectés
avec des sous-systeémes non linéaires incertains et des interconnexions inconnues, des
approches de commande adaptative floue décentralisée sont proposées dans [SPO97a,
SPO97b, ZHAO1, TONO3b, LABO4]. Les approches proposées peuvent étre classifiées
en deux catégories: les approches directes et les approches indirectes. Les approches

indirectes se basent sur I'approximation des non linéarités locales de chaque sous-
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systémes par des modeles flous. En revanche, les approches directes se basent sur
I’ approximation par des modéles flous des lois de commande stabilisatrices inconnues.
Des approches décentralisées utilisant des réseaux de neurones peuvent étre trouvées
dans [SPO99, BOU98a, CHI98, HUAQ3].

Dans ce chapitre, nous proposons |’ extension au cas décentralisé des approches de
commande floues développées au deuxieme chapitre pour les systémes monovariables.
Les schémas de commande proposés présentent deux principaux avantages. D’ une part,
I"utilisation des systémes flous permet de surmonter le probléme de connaissance des
non linéarités locales de chaque sous-systéme. D’autre part, la structure décentralisée
rend I'implantation sur des architectures paralléles possible e, de ce fait, le temps de

calcul peut étre considérablement réduit par rapport ala structure centralisée.

4.2 Commande adaptative décentralisée indir ecte floue

4.2.1 Position du probleme

Considérons un systéme non linéaire interconnecté & composé de N sous

systémesnon linéaires &, i =1,..., N, donné par

_\|_ X1 = X20 X :)g3""’xir\-1:Xini

o I .
ai_l'.)gni:fi(xi)+gi(xi)ui+Di(X11~--’XN) 4.0
1Y =%
Ou, encore
yi(ni):fi(Xi)+gi(Xi)ui+Di(X1!"-’XN) (4.2

z NP ‘ N 9 Z
avec X, =8X,,.... X, f | A" est le vecteur d'état du sous systémes a,; supposé

mesurable, u T A est Ientrée de commande, y, 1 A estlasortie, f(x;) et g, (x;) sont
des fonctions non linéaires continues incertaines, et D, (x,,..., X, ) représente I’ effet des

interconnexions entre le sous systéme &, et les autres sous systémes.

L’ objectif de commande est |a synthése des lois de commande adaptatives utilisant
les systemes flous pour chaque sous systemes et, ceci, en utilisant uniquement les

informations locales (variables d' état locales) propres a chaque sous systeme, de telle
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sorte que chague sortie y, (t) suit, le plus proche possible, une trgjectoire de référence
donnée y, (t) tout en garantissant la bornitude de tous les signaux du systéme entier.
Pour chague sous-systéme &, on définit les erreurs de poursuites
& (1) = Ya (1)~ ¥ (1) o™ () =45 (1) 40 1) @3
et lesignal d erreur
Vi(t) = e (1) + 8 (1) ke (1)

Posons

e :ga,e,...,q(”i'l)g
K = 8K o kel
d ou, on peut écrire
v =y5 +k'e (44)

Par introduction de (4.4) dans (4.1), il vient

&=Ag+0{v- f(x)- 9 (x)u-D (X %)} (4.5)
avec

é 0 1 0 O u &0

& a U

g0 0 1 0 | é.

& DG AV p = €G] AN 46
A a u héOu (40

éO 0 0 10 glg

Eko -k, -k, K.n..d N

Les parameétres de conception K ...,k , , sont choisis de sorte que la matrice A soit
stable. Ainsi, pour toute matrice donnée Q =Q' >0, il existe une matrice unique
P =P" >0 solution de!’équation de Lyapunov

RA+A'R=-Q (4.7)
Afin de développer notre controleur décentralisé, pour chague sous-systémes &, , nous

adoptons |les hypotheses suivantes [LABO4].

Hypothése 4.1: Le gain de commande g, (x;) est non nul et de signe connu. Alors, il
est soit strictement positif, soit strictement négatif. Sans perte de généralité, nous

supposons que g, (X)® g, >0, avec g une constante donnée.
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Hypothése 4.2 : Chaque trajectoire de référence y, (t) et ses dérivées jusqu'a |’ ordre
n sont supposées continues, bornées et connues.

Hypothése 4.3 : Les interconnexions satisfont

‘Q(&Wqu£¢p+gd”kﬂ (4.8)
j=1

avec d,,,...,d,  sont des constantes positives inconnues, et

représente la norme

Euclidienne.

Si on suppose que les sous-systémes sont isolés I'un de [|autre, i.e
D. (Xy,..., Xy ) =0, €t que les fonctions non linéaires f,(x,) et g, (x;) sont parfaitement
connues, alors pour atteindre les objectifs de commande, la loi de commande suivante

est une solution

= 1 V.- T.(X .
q_gUJL (%)) (4.9)

Par substitution de (4.9) dans (4.5), on trouve

&=Ag (4.10)
Puisque la matrice A est stable, on peut conclure alors que toutes les erreurs de
poursuite convergent vers zéro.

Dans cette étude, les fonctions non linéaires f, () et g, (x;) sont incertaines et les

interactions D, (,,..., Xy ) supposées non nulles. De ce fait, I'implantation de la loi de

commande (4.9) est difficile voir méme impossible. Notre but consiste alors a approcher
les fonctions inconnues par des systémes flous et de modifier laloi de commande (4.9)

afin d’ atteindre les objectifs de commande.

4.2.2 Commande adaptative décentralisée indirecte par les systemesflous

Dans cette section, notre tache consiste a utiliser les systemes flous pour approcher
les fonctions incertaines f(x) e g(x), e a développer, a partir de ces
approximations, des lois de commandes adaptatives décentralisées avec leurs lois

d adaptation paramétriques afin d’ atteindre les objectifs de commande.
Alors, les systémes flous sont utilisés pour identifier en ligne les fonctions non

linéairesincertaines f,(x ) et g, (X ). Elles sont approchées par
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ﬁ(xi,qfi) =wj, (% )d; (4.11)
4] (xi,qgi):w; (%;)olg (4.12)
avec g, et gy sont les vecteurs des paramétres ajustés, wy(x;) et wy(x;) des
vecteurs de fonctions floues de base supposés convenablement choisis par |’ utilisateur.
Lesfonctionsréelles f.(x;) et g, (X ) peuvent &re exprimées souslaforme
f.(x)=wg(x)as +eq (%) (4.13)
g (%) =wg (% )ay +eg4 (%) (4.14)
avec e (x;) et e; () sont leserreurs d approximation, gy et g sont respectivement

les paramétres optimaux de g, et q, minimisant les fonctions |e; ()| et |eg ()|
D’ aprés la propriété d’ approximation universelle des systemes flous utilisés, on peut
supposer aors labornitude des erreurs d' approximation, i.e.

‘eﬁ (x )‘ £€,, ‘egi (x )‘ £e,
ou €, et €, sont des parametres positifs inconnus.
De I'analyse ci-dessus, on peut exprimer I'erreur d'identification des fonctions

inconnues par

f(%)- f(%.0,) =wj (x)d, +e, (x) (4.15)

|

9, (x)- 6(x.0q) =wg (x)dg +eg (%) (4.16)
avec ; =qy - Gy, 0y =0, - 04 SONt les erreurs paramétriques.

L’ utilisation d’une loi de commande équivalente du type

_ 1 _f
ui_m{vi fi(Xi’qfi)} (4-17)

ne peut garantir a elle seule la stabilité du systéme bouclé. Ceci est di aux erreurs de
reconstruction, a |’ existence des interactions entre les sous-systémes, et au fait que cette
loi de commande N’ est pas définie lorsque §; (xi g ) =0.
Pour éviter tous ces problémes, nous proposons une loi de commande de laforme
U =ug; +U, (4.18)
cette loi de commande est la somme de deux termes : un terme de commande adaptatif,

U,, qui est une modification de la commande équivalente (4.17), et un terme de
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commande robuste, u., introduit pour compenser les effets des erreurs de

ri
reconstruction et les effets des interconnexions.
Afin d’ avoir une loi de commande bien définie a tout moment, le terme adaptatif flou
est défini comme suit

gi(xi’qgi) [ : ~
e Frm | KBMAGEDALLICENE) (@19

fi

ol e, une constante positive petite, b, une constante positive et
z=h'Pe (4.20)
avec P est lasolution de I’ équation de Lyapunov (4.7).

Le terme de robustification est choisi comme suit

u. =

r

e (1) o () + a5 (421)

avec r. et a, sont des paramétres estimes en ligne par des lois d’ adaptation données

ultérieurement, et u, est donné par

u, = €
(/N ~D
&+ 67 (.0

){\4- f(x.a0) b6 (x04) 2} (4.22)

Pour assurer les objectifs de commande, les lois d adaptation suivantes sont

adoptées
ds =-h,w; (%) 3 (4.23)
dy =-hyw, (X)z (ufi - bizi) (4.24)
r=h,,[z](1+|ug]) (4.25)
a, =h_z (4.26)
avech, h;,h; eth,; sont des constantes positives spécifiées par I" utilisateur.

Théoréme 4.1 . Considérons le systeme non linéaire interconnecté (4.1). Supposons les
hypothéses 4.1-4.3 sont satisfaites. Alors, laloi de commande définie par les équations
(4.19)-(4.22) avec les lois d’ adaptation données par les relations (4.23)-(4.26) garantit la
bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence vers zéro de toutes

les erreurs de poursiite, i.e. g (t) ® 0 quand t® ¥ pour i =1,...,N.
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Démonstration : En utilisant la loi de commande (4.18), I’éguation dynamique de
I”erreur (4.5) peut s écrire sous laforme

& =Ae€ +bl{vi } fi(Xi)' (gi(xi)' gi(xi’qgi))ufi ; Qi(xi’qgi)ufi
- 0 (% )Ui - D (Xp,eu %) }

Par substitution de (4.19) dans (4.27), et en gjoutant et en retranchant b, g, (xi ,q;) il

(4.27)

vient
Q :Aiel +b|{_WIi(Xi)q~fi - W;i(xi)dgi(ufi - bizi)' bi @i(xi’q;)zi
+u0i - efi(xi)' egi(xi)ufi - gi(xi)uri - Di(xl""’XN)}

Dans |’ équation (4.28), nous avons utilisé I’ égalité

(4.28)

g (Xi’qgi)ufi =Vi- ﬁ(xi!qfi)+bi g (angi)z - Uy -

Pour démontrer le théoréme 4.1, considérons lafonction de Lyapunov candidate

N
V=8V (4.29)
i=1
avec
1 ~~ 1 ~~ 1 1
V =e'Pe +—qq, +—0.0, +—r>+—a’ 4.30
i i |q hﬁqfqul hgiqg|qg| hri i hai i ( )

our,=r, -r,,a =a -a;,r, ea, serontspécifiésultérieurement.

La dérivée temporelle de (4.30) est

. 2 .. 2 .. 2
V =¢'Pe+e'Pé--—qfq;- —Q.q, - —r.r, - —daa. 431
i i |q i |q hﬁ qfqul hgi qg|qg| hri it hai i ( )
Par substitution de (4.28) dans (4.31), il vient
V =-€'Qe - 2b,G (x5 )7 +V, +V, (4.32)
avec
y T - T - 2 ~. 2 .
\/il =" 2Wfi (Xi)qfia - 2ng (Xi)qgi (ufi - biZ)Z - h_qfiqfi - h_qgiqgi (4-33)
fi gi
\/IZZZZI{UOI-efl(xl)-egl(xi)ufl g|(x|)ur| Di(Xl"" XN)}
2 . 2 (4.34)
-—nrnr,-—aga,
hrl hai

A partir deslois d’ adaptation (4.23) et (4.24), on a
V,=0 (4.35)



Chapitre 4 — Commande adaptative décentralisée floue des systemes non linéaires interconnectés 81

D'aprés I'hypothése 4.3, le terme (2D, (X,,..., X, )| peut ére borné de la maniére
suivante
N
12D (X Xy )| £z + @, |Z]|e (4.36)
j=1
En utilisant I’inégalité suivante
ab£aTa2+i_b2, a>o0
4a
I"inégalité (4.36) devient
d i_ diz' 2”
2D (%) Edio 2]+ @ 177+ e[y (4.37)
avec a; sont des paramétres positifs et seront spécifies plus tard.
Les choix
N
r; 2 max(e; +d,,.&,) e a'®ga, (4.38)
j=1
avec les lois d’ adaptation (4.25) et (4.26), et le terme de commande robuste (4.21),
I’ équation (4.34) peut étre simplifiée &

. d?
V, £ % 2{;__’11“61, H2 (4.39)

De I’ analyse précédente, larelation (4.32) peut étre bornée par
y T ~ «\_2 & diz' 2
V £-€Qe - 2b,§ (x.05)7 +a e (4.40)
j=1 24,
Du fait que g, (xi) est suppose positif (voir hypothese 4.1), il est raisonnable alors de
supposer que sa meilleure approximation réalisable par les systemes flous, i.e.
g, (xi ,q;i) , I"est aussi. D’ ou on peut écrire
] T & a7 2
V£-€Qe+a - e (4.41)
j=1

D’ apres (4.41), ladérivée de (4.29) peut étre bornée par

V=

QJ°z

vedl yod?i, el 8 y o1
VEA |- eQie+a§He,-Hy=-aaTQa+a—8ad.,3JeH (4.42)
j=1 j p i=1 11

i=1 |:1

ou, encore
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V£_aQQie a Qad“ |Q|| £- a||m|n( |) _a.dj,i |Q|| (443)
i=1 s 23, §1=1 i=17 22, 5
avec | ;. (Q) cestlaplus petite valeur propre de Q .
Le choix des paramétres &, tels que

3, 3 1 yd?. | . >0 4.44
al 2(I min(Q)-loi)él " : ( )

permet d avoir
. J
VE-Al,]el (4.45)
i=1

ce qui implique la bornitude de tous les signaux dans le systeme bouclé, i.e. les erreurs
de poursuite €, les etats X, , les parametres estimes ¢, 4, , I €t a;, les signaux de
commande u, et la fonction candidate V sont tous bornés. Par conséquent, on peut
démontrer que les erreurs g (t) sont carrés intégrables et que & (t) sont bornées. D’ o,
par application du lemme de Barbalat [SLO91], on déduit la convergence vers zéro des

erreurs de poursuite de tous les sous-systemes.

1
Remarque 4.1: Comparé aux controleurs indirects décentralisés développés dans

[SPO97b, SPO99], notre contréleur ne nécessite pas I’ utilisation d’une loi d adaptation
avec projection pour éviter la division par zéro dans laloi de commande adaptative. De
plus, dans notre contrdleur, I'initialisation par zéro de tous les parameétres gjustés des
systémes flous est possible. Comparé aux approches directes décentralisées, I’ approche
indirecte n’impose aucune condition sur la dérivée temporelle du gain de commande de

chague sous-systeme.

Remarque 4.2 : Dans le cas ou laborne g; est inconnue (voir hypothese 4.1), le terme
de commande robuste (4.21) se modifie a
u, :(r i (1+‘uﬂ‘) +r, |u0i|)sgn(z )+a,z
avec
Fu =ha|z{ug]
Ce terme robuste peut étre lissé par le remplacement de la fonction discontinue sgn ( y2 )

par la fonction continue sat(z/F,), F, >0 [SLO91]. Signalons que dans ce cas on



Chapitre 4 — Commande adaptative décentralisée floue des systemes non linéaires interconnectés 83

démontre seulement la convergence des erreurs de poursuite vers un voisinage autour de

Z€&ro.

4.2.3 Résultats de ssimulation

Pour illustrer les performances de la méthode de commande proposée, nous
considérons la commande en poursuite d’un robot manipul ateur a deux degreés de liberté
dont e modele dynamique est donné au chapitre 3, section 3.2.3.

Chague articulation est considérée comme un sous-systeme. Comme les fonctions
non linéaires locales f(x) et g(x) de chague sous-systémes sont supposées
inconnues. Alors, chaque fonction inconnue est approchée par un systéme flou a deux

entrées ou on définit cing fonctions d’ appartenance pour chague variable d’ entrée telles

que:
b lex +1258f I 1e +0,6255
nh}()gi):eXp}._EQ J03 =Y "Ejz(‘i):eXp-%'E‘? | 03 i
1 o1ex 6§ 1 18 -06255f
n]:”g()(”) exp_|.-§go—'3+y,n]:IA(Xi,-)—expl-Eg—J 03 +Y:
i <e¥°gh i ce U 2h
} 1ex -1256f
M (x ) =ewi- S0y =12 =12
ij T Ze 0,3 g'b

_ <17 _ <17
avee X, =[q 6], X, =[q, ] -
Les paramétres de synthése sont choisis comme suit: e, =01, k =[1 2|,

b, =10, h, =1, h, =1, h, =0.001, h, =0.001, h, =0.001 et

g5 50
=101, P =& s
Q 2 &5 54

Les conditions initiales choisies sont: x,(0)=0, x,(0)=0, q4(0)=0, q,(0)=0,
a,(0)=0, r,;(0)=0 et r, (0) =0. Le terme de robustification donné dans la remarque

4.2 est utiliseavec F =0.05.
Les résultats de simulation de y, = x;, et ¥, = X, sont donnés Figure 4.1, et de y, = X,

et y, = X,, sont donnés Figure 4.2. Les signaux de commande sont montrés Figure 4.3.

On remarque que les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées.
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Position “Witesse
1. F /

0.5

0.5

1.5 I I
o a5 10 15

Temps (sec)
Figure 4.1 : Réponses du premier sous-systéme, sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).

1.5

Paosition “itesse

e

0.5

-0.5

Temps (sec)

Figure 4.2 : Réponses du deuxiéme sous-systeme, sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).

a0

Temps (sec)

Figure 4.3 : Signaux de commande, u; (trait continu), u, (trait discontinu).
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4.3 Commande adaptative décentralisée directe floue

4.3.1 Position du probleme
Considérons la classe des systémes non linéaires interconnectés & composé de N
sous-systémes non linaires &, i =1,..., N, donnés par des équations différentielles de

laforme

_\|_ X1 = X20 X, :)g3""’xir(-1:Xini

& 1%, = 1,(%)+ 8 (% )4 +D, (X Xy (4.46)
1Y =%
Ou, encore
YV =1 (x)+ g (x)u +D (X..., Xy) (4.47)

. NUPNEPN p N o p
avec X = 8%y %, H | A" est le vecteur d'état du sous-systémes &, supposé

mesurable, u T A est Ientrée de commande, y, 1 A estlasortie, f(x;) et g;(x;) sont
des fonctions non linéaires continues supposées incertaines, et D, (X,,..., X, ) représente

I’ effet des interconnexions entre le sous-systéme &, et les autres sous-systémes.

L’ objectif de commande est la synthése des lois de commande adaptatives utilisant
les systemes flous pour chague sous systémes et, ceci, en utilisant uniquement les

informations locales (variables d état locales) propres a chaque sous systeme, de telle

sorte que chague sortie . (t) suit, le plus proche possible, une trgjectoire de référence
donnée y; (t) tout en garantissant la bornitude de tous les signaux du systéme entier.

Pour chague sous-systéme & ;, nous définissons I’ erreur de poursuite par

€ (t) = Vi (t) =Y (t) (4.48)
et lasurface d erreur
s(t)=§%+|ig“'lq(t),|i>o (4.49)

Il est facile de voir que § (t) =0 est une équation différentielle qui possede la solution

&(t)=0.
L’ équation (4.49) peut étre écrite sous laforme

5 (1) =™V (t)+k 8" (t)++k 4 (1) +k.g (1) (4.50)
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avec

_~iyneio (n-2)! n-j
R ORI RV

L’ équation (4.50) peut étre considérée une équation différentielle de sortie g (t) et

d’entrée s (t) et, de cefait, elle peut s écrire sous la forme d état suivante

& =Ae+hs (4.51)
avec g =6a.6,....é" 0 et
1 e ) LI | u )
éo 1 0 0 u 00
é a u
A=€:i it ATy :g)ﬂi AVY (452
é u
& 0 0 o - 1 g gll’(l
8"%,1 'ki,z 'ki,s 'ki,q-lﬂ !

Puisque la matrice A est stable, alors pour toute matrice donnée Q =Q' >0, il existe

une matrice unique P =P >0 solution de I’ équation de Lyapunov

RA+ATR=-Q (453)
La dérivée temporelle de la surface d’ erreur (4.49) est donnée par
§=vi- fi(%)- 6 (x)u- DX, xy) (4.54)

avec

V. = (r\)+ g (ﬂ-1)+_,,+ 8 +k €

i ydl kl,ni—lq k|2q kllq

Afin de développer notre controleur direct décentralise, les hypotheses suivantes sont
nécessaires par la suite.
Hypothese 4.4 : Le gain de commande g, (xi) est non nul, borné et de signe connu.
Alors, il est soit strictement positif, soit strictement négatif. Sans perte de généralité,
NoUS SUPpPOSONS que g, (xi)3 g >0, avec g, une constante inconnue. De plus, la
dérivée temporelle de g; (x;) est bornée par une fonction positive continue D, (), i.e.
16 (%) £D:(x).
Hypothese 4.5 : Chague traectoire de référence y; (t) et ses dérivées jusgu’a |’ ordre
n sont supposées continues, bornées et connues.

Hypothése 4.6 : Les interconnexions satisfont
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l';-l

o (esly s

. QDOZ

i
D (X Xy )| £6 (%) i o+
i

j=1

avec d ,,...,d,, sont des constantes positives inconnues,

représente la norme

Euclidienne et |+| lavaleur absolue.

Si on suppose que les sous-systémes sont isolés I'un de [|autre, i.e

D (Xy,...,Xy) =0, €t que les fonctions non linéaires f (x), g,(x) e D,(x) sont

parfaitement connues, alors la loi de commande idéale suivante assure les objectifs de

commande

1 0.(x) .
U =u ‘Ki3+gi(xi)(vi' fi(xi))+29i2(xi)3+2 Re (4.56)

avec K, est un parameétres positifs spécifié par |’ utilisateur.

Effectivement, considérons la fonction candidate suivante

1
V, =g Pe + : (4.57)
Q 26,(x)
Par dérivation de (4.57), on trouve
. . . 6(%) o
V. =¢'Re+eRe+ - (4.59)
Q gi(xi)S1S1 Zgiz(xi)S1

De I’ hypothese 4.4 et des équations (4.51), (4.53), (4.54) et (4.56), |’ équation (4.58) se
smplifiea
V.E-€Qe - K (459
Ceci implique que les erreurs g (t) et s (t) convergent asymptotiquement vers zéro.
Dans cette éude, les fonctions non linéaires f,(x), g,(x) et D (x)sont
supposees incertaines et les interactions D, (xl,..., xN) supposées non nulles. De cefait,

I"implantation de la loi de commande (4.56) est difficile voir méme impossible. Notre

but consiste alors a approcher cette loi de commande par des systemes flous.

4.3.2 Commande adaptative décentralisée directe par les systemesflous
Du fait que les fonctions non linéaires f,(x;), g;(x;) et D (x;) sont incertaines et

que des interactions existent entre les différents sous-systémes, il est clair que la
commande idéae (4.56) ne peut étre implantée pour commander le systeme

interconnecté (4.46). Dans cette section, nous montrons comment construire un
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controleur adaptatif direct décentralisé en utilisant les systémes flous. Ces systemes
flous sont utilisés pour approcher laloi de commande idéale (4.56) dans son ensemble.
Supposons que chague commande idéale locale donnée par (4.56) est une fonction

continue, elle peut étre alors approchée par un systéme flou de lafacon suivante
ai*(xi’qi): Kis +2b|TPiq +WiT(Xi)qi (4.60)
avec g, est le vecteur des paramétres gjustés, w; (x;) un vecteur de fonctions floues de

base supposé convenablement choisi par I’ utilisateur.

Lafonctionsréelle u; peut étre exprimée sous laforme
U (x.a7)=Ks +20TPe +w (x)a; +e (x) (4.61)
avec e, (xi) sont les erreurs d’ approximation, g, sont les parameétres optimaux de g,
minimisant |a fonction e, (x,)|. D'aprés la propriété d approximation universelle des
systémes flous utilisés, on peut supposer aors la bornitude de I’ erreur d approximation,
e
e (x)£8
ou € est un parameétre positif inconnu.
De |’ analyse ci-dessus, on peut exprimer I’ erreur d’identification de la commande idéale
par
u - ai*(xi’qi ):\NiT(Xi)di +e (x) (4.62)
avec d. =q, - q, estlevecteur deserreurs paramétriques.

A partir de I’ approximation floue (4.60) de la commande idéale (4.56), nous proposons

pour chaque sous-systeme une loi de commande locale de laforme

u =0 (x,0,)+u, =K;5 +20"Pe +w' (x)q; +u, (4.63)
avec u, est un terme de commande robuste introduit pour compenser les effets des
erreurs de reconstruction et les effets des interconnexions. Ce terme est choisi comme
suit

u;, =r,sgn(s)+a;s (4.64)

avec r, et a, sont des paramétres estimeés en ligne par des lois d’ adaptation données.
Pour assurer |es objectifs de commande, les lois d’ adaptation suivantes sont adoptées

g =h,w, (Xi)S (4.65)



Chapitre 4 — Commande adaptative décentralisée floue des systemes non linéaires interconnectés 89

r =h,|s] (4.66)

d =h s (4.67)

I
avec h,, h,, et h,, sont des constantes positives spécifiées par |’ utilisateur.

Théoreme 4.2 : Considérons le systeme non linéaire interconnecté (4.46). Supposons
les hypothéses 4.4-4.6 sont satisfaites. Alors, la loi de commande définie par les
équations (4.63)-(4.64) avec les lois d' adaptation données par |es relations (4.65)-(4.67)

garantit la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence vers zéro

de toutes les erreurs de poursite, i.e. € (t)® 0 quand t ® ¥ pour i =1,...,N.

1
Démonstration : L’ éguation dynamique de I’ erreur (4.54) peut s écrire sous laforme
§=V- fi (Xi)' g (Xi)ui* +gi(xi)(ui* B ui)' Di(xl""’XN) (4.68)
Par substitution de (4.56) dans (4.68), il vient
L i . D () . D (Xy,..., Xy )
S=9 XiI'KiS1'2b|Pie|' §H{U-U)- (4.69)
(] 2 (0)* ) T
Des équations (4.62), (4.63), il vient

: D. (x. - D. (X;,---»

3 :'Kis1'2b|TPie|' |2(X|) S1+WiT(Xi)qi'uri+ei(Xi)'M (4-70)
gi(xi) 29 (Xi) gi(xi)
Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate suivante

N
VEF-RY (4.71)
i=1
avec
1 - 1 1
V. ze Pe + 2 4 g +—r2+—g? 4.72
I q Iq Zgl(XI)S Z]i ql ql Z,]ri I Z]ai I ( )
ouf,=r -r, ,a =a -a,,r, ea, serontspécifiésultérieurement.
La dérivée temporelle de (4.72) est
- o1 g(x) 1. 1 .. 1_.
V =¢'Pe +e'Pe + - g —q'g - —Fr -—ad, (473
I 1 Iq 1 [ gl(xl)aa ZgIZ(XI)a hi Iql hri 1 I r]ai =1 ( )
A partir de (4.51), (4.53) et (4.70), il vient
DI (Xl’ ’XN)
(4.74)

g Lrr Lag
hii i it it

vi E'QTQie. - Ki$2+§WiT(Xi)q~i - §Uy +§ei(xi)' §W
1
h ai

h

ri
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A partir delaloi d’ adaptation (4.65), on a

U
W/ (%), - -a/q, =0 (4.75)
et du terme (4.64) et leslois d adaptation (4.66) et (4.67), on a
su,i-hl Fr 1 ad, =-r/|s|-a/s’ (4.76)

Ainsi, (4.74) peut S écrire comme suit

V.E-€Q¢- K +se(x)- s D'(gl’(')'(")x ) rils|-a’s” (4.77)
D’aprés I'hypothése 4.6, le terme [§ D (x,,..., X )/g ()| peut étre borné de la
maniere suivante
D, (Xg-. s X J
30 (Xl g e+ a, e 45 ) @79
‘ gi(Xi) ‘ j=1

En utilisant I’inégalité suivante
ab£§a2+i_b2, a>o0
4a
I”inégalité (4.78) peut s écrire sous laforme

|SDi(X1 """ XN)|£d

| oa(x) |

avec a; sont des parametres positifs et qui seront spécifiés plus tard.

dz o
4a:,» (Jes[+]s Dz)t; (4.79)

En utilisant I’inégalité suivante

(a+b)2 £2(a2+b2)
I’ équation (4.79) devient
D (X,,..., & d? il
R o SIL - St () AL

De |’ analyse précédente, (4.77) peut étre bornée par
V£-€Qe- K +[s|e +d.o|s|+a S s+ (He li +S)p Is|-a's  (481)

Le choix
r 2 & +d,, (4.82)

permet de simplifier (4.81) &
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V.£-€Qeg-Ks +alas1+ (He” +s))'g a s (4.83)
D’ apres (4.83), ladérivée de (4.71) peut étre bornée par
8y A o A1 ., 4 34
V=aVi£qi-€Qe-Kg+aigs+_t|g| +s)y-a'sy (484
i=1 i=1f =T j
ou, encore
. & 1 8 Y 0
VE- ai K|52+§mln( ')_ gad“—”Q” y+a |§aa -I__ad“T a, y512 (485)
i=1 | e ij=L i=Tejx 2,5 g b

avec | .. (Q) cestlaplus petite valeur propre de Q .

Le choix des paramétres &; tels que

a s 2(| mm(éi)_ |0i);a’\:|1djz’i , 14>0 (4.86)
et du paramétre a; tel que
d_ 18
a, s Ja:la] +E§1dj'i (4.87)
permet d avoir
VE- a (ks +1 oo} (4.89)

ce qui implique la bornitude de tous les signaux dans le systeme bouclé, i.e. les erreurs

de poursuite e, les surfaces d'erreur s, les états x,, les paramétres estimés g, , r; et
a,, les signaux de commande u,, et la fonction candidate V sont bornés. Par
conséquent, on peut démontrer que les erreurs g (t) et s (t) sont carrés intégrables et

que & (t) et $(t) sont bornées. D’ o, par application du lemme de Barbalat [SLO91],

on déduit la convergence vers zéro des erreurs de poursuite et des surfaces d’ erreurs de
tous les sous-systémes.

1
Remarque 4.3: Dans le contréleur direct décentralisé développé dans [SPO97a,

SPO99], la dérivée du gain de commande est bornée par une constante et la stabilité du
schéma de commande dépend de cette constante. Par contre, dans notre cas, cette borne
est une fonction variable continue et la stabilité est indépendante de cette borne.

Comparé aux approches indirectes décentralisées, |’ approche directe ne pose pas de
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probleme de division par zéro et ne nécessite pas la connaissance de la borne inférieure
du gain de commande.

Remarque 4.4 : Le terme de commande robuste donné par (4.64) peut étre adouci par

le remplacement de la fonction discontinue sgn(s) par la fonction continue

sa(s/F,), F, >0 [SLO91].

4.3.3 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de la méthode de commande proposée, nous
considérons la commande en poursuite d’ un robot manipulateur & deux degrés de liberté
dont le modéle dynamique est donnée au chapitre 3, section 3.2.3.

Deux systémes flous sont utilises pour générer les commandes u, et u, avec les
entrées x, =[q, @] et x,=[q, @] respectivement. Pour chague variable d’ entrée

X, on définit cing fonctions d' appartenance telles que :

_} 1ex +1256 _ 1 1ex +0,6258
m. () =emi- S o=y me () =emi- St m—
i ce U o) i e U 2h
1 2 hY 2 .
laex; 6 } lax - 06256
nkf()ﬁi):e)(p}_ Ego_lgf)_/’ s ()ﬁi):eXp}_' EQJT+ y
T eY Qp T e ) gp
t 1%]'1’25621&.
s =expi- = -y, 1=12;)=12
”L.,»()QJ) p% 2§ 03 g_y 12;j=1
p
Les paramétres de synthese sont choisis comme suit: |, =10, K, =10, h, =1,

h,, =0.001, h,, =0.001, Q =10et P, =0.5. Les conditions initiales choisies sont :

x,(0)=0, x,(0)=0, q,(0)=0, a,(0)=0 et r,(0)=0. Le terme de robustification
donnée dans laremarque 4.4 est utilisé avec F =0.05.

Les résultats de simulation de y, = x;, et y, = x,, sont donnés Figure 4.4, et de y, = x,,
et y, = X,, sont donnés Figure 4.5. Les signaux de commande sont montrés Figure 4.6.

On remarque que les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées.
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Figure 4.4 : Réponses du premier sous-systéme, sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).
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Figure 4.5 : Réponses du deuxiéme sous-systeme, sorties (traits continus), consignes

(traits discontinus).
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Figure 4.6 : Signaux de commande, u; (trait continu), u, (trait discontinu).
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et développé la commande adaptative
décentralisée pour une classe de systemes non linéaires interconnectés en utilisant les
systémes flous. Deux approches de commande décentralisées stables ont été
dével oppées et testées avec succes.

La premiere, c’'est |’ approche indirecte, qui repose sur I’identification en ligne des
non linéarités locales de chague sous-systeme par des systemes flous. La loi de
commande consiste d'une loi de commande adaptative floue augmentée d'une
composante de robustification. Ce terme de commande robuste est introduit pour
assurer la stabilité et la robustesse de la structure de commande par rapport aux erreurs
de reconstruction et aux effets des interconnexions entre les sous-systemes. La loi de
commande proposée est toujours bien définie, i.e. le probléme de division par zé&ro ne se
pose pas, et I'initialisation par zéro de tous les paramétres gjustés des systemes flous
utilisés est possible.

La deuxiéme approche proposée est I’ approche directe. Dans cette technique, la loi
de commande est composée d’ une approximation floue d’une loi de commande idéale
augmentée d une composante de commande robuste pour assurer la stabilité et la
robustesse de la structure de commande par rapport aux effets des interconnexions et
des erreurs d approximation. Dans cette approche, nous avons allégeé la condition de la
bornitude de la dérivée du gain de commande par une constante exigée dans [ SPO974a,
SPO99] par la bornitude par une fonction variable positive continue, qui est une
condition moins restrictive.

Il faut noter que les algorithmes de commande décentralisés sont moins complexes
comparés aux algorithmes centralisés et, de ce fait, leur implantation est plus facile et
leur temps de calcul est réduit.
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Conclusion générale

Le theme de recherche présenté dans cette these concerne le développement de
stratégies de commande adaptatives utilisant les systémes flous pour les systemes non
linéaires avec des non linéarités inconnues. Nous nous sommes intéresses
particulierement aux systémes non linéaires dits linéarisables par bouclage. Le facteur
commun de toutes les techniques de commande proposées est I’ utilisation des systemes
flous pour I'approximation des dynamiques inconnues des systémes dans certains cas
(approches indirectes), et pour I’ approximation des lois de commandes stabilisatrices,
dites commandes idéales, dans les autres cas (approches directes). Le probléme des
erreurs de reconstruction, inhérent & ce type de stratégies de commande, est traité par
I’ utilisation des termes de commande robuste de mode de glissement. La stabilité et la
robustesse de toutes les structures de commande sont étudiées par |'approche de
Lyapunov. L’ avantage de ces stratégies est leur simplicité de mise en ceuvre car, aucune
information sur le comportement dynamique du systeme n'est nécessaire pour
I"'implantation de laloi de commande et la phase d'initialisation des algorithmes n’ exige
pas de connaissance a priori. De plus, les approches indirectes peuvent incorporer dans
le contréleur toute information mathématique ou linguistique concernant le systeme, et
les approches directes peuvent incorporer dans le contrbleur toute information
mathématique ou linguistique concernant sa commande. Dans ce qui suit, nous donnons
un résume des résultats obtenus et des perspectives a notre travail.

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique a été faite dont le but
d étudier les systemes flous. A I"issue de cette recherche nous avons constaté qu’ils sont
des systémes non linéaires adaptatifs, capables de manipuler non seulement des données
numeériques mais également des informations linguistiques. En automatique, I’ utilisation
des systemes flous comme ééments de base pour la modélisation et la commande des
systémes repose sur leur propriété d’ approximation universelle. Cette utilisation nous
épargne, dans la mgjorité des cas, de la connaissance détaillée du modéle du systéme et

on se contente souvent de son comportement entrée-sortie.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons proposé et développé des schémas de
commande adaptative direct et indirect pour une classe de systémes non linéaires
monovariables en utilisant les systémes flous. Dans le schéma indirect, deux approches
de commande sons proposées. Dans les deux cas, les systémes flous sont utilisés pour
approcher en ligne la dynamique inconnue du systéme. A partir de ces approximations,
une loi de commande adaptative floue, avec ces lois d adaptation paramétrique,
augmentée d’'un terme de commande robuste est proposée. La premiere approche
indirecte évite le probléme de singularité de la loi de commande par |’ utilisation d’ un
algorithme de projection. Ce dernier permet de forcer les paramétres estimés a rester
dans une région prédéfinie par I’ utilisateur. Cependant, en pratique, la détermination de
telle région n’est pas une tache facile, car, les valeurs désirées des parameétres gjustés
sont inconnues. Pour pallier a ce probleme et réduire le nombre de parametres de
conception, une seconde approche est proposée, le probleme de la singularité de la loi
de commande est résolu par une approximation de I'inverse du gain de commande
estimé. Le second schéma de commande proposé concerne la commande adaptative
directe floue. Dans ce schéma, le but était |’ approximation d’ une loi de commande
stabilisatrice inconnue et le probléme de division par zéro ne se pose pas. Toutefois, il
requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande par une fonction, condition non
exigée par le schéma indirecte. Dans ce schéma direct, une loi d adaptation de type PI
est proposée, et la stabilité du systeme bouclé ne dépend pas de la borne de la dérivée du
gain de commande comme c’est le cas dans |’ approche de [SPO964d)]. Les résultats de la
simulation effectuée sur un pendule inversé vérifient I’ analyse théorique.

Dans le chapitre trois, la commande adaptative directe et indirecte floue des
systémes non linéaires multivariables MIMO incertains est présentée. En premier lieu,
la commande adaptative floue indirecte est développée pour une classe des systémes
non linéaire MIMO. Dans ce schéma de commande, les systemes flous sont utilisés pour
approcher la dynamique inconnue du systéme et la loi de commande comporte deux
termes: un terme de commande floue adaptatif et un terme de robustification pour
remédier au probléme des erreurs de reconstruction. L’ approche de commande proposée
n’'exige pas la connaissance du modéle du systeme, garantit la bornitude de tous les
signaux dans le systéme bouclé et assure la convergence vers zé&ro des erreurs de
poursuite. De plus, cette approche évite le probleme de singularité de la loi de
commande par I’ utilisation d’un inverse régularisé, et autorise I’ initialisation par zéro de

tous les paramétres ajustés des approximateurs flous, et par conséquent n’exige pas de
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connaissance a priori sur les valeurs désirées de ces parametres. En second lieu, un
schéma de commande adaptative directe a I’ aide des systémes flous pour une classe de
systémes non linéaires multivariables incertains est proposé. Dans ce schéma, les
systéemes flous sont utilisés pour générer directement les signaux de commande a
appliquer au systeme pour garantir les objectifs de commande, et ceci sans identification
de la dynamique inconnue du systéme. Dans ce schéma, nous avons propose, pour
I” adaptation des parametres des systemes flous, une loi du type proportionnel intégral a
s-modification et la matrice de commande n'est pas obligatoirement diagonae
dominante comme c’est le cas dans [ORD99]. Les résultats de simulation effectuée sur
un modele de manipulateur ont montré la capacité des contrbleurs proposés pour la
commande en poursuite des systemes non linéaires multivariables & dynamique
inconnue.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié et développé la commande adaptative
décentralisée pour une classe de systemes non linéaires interconnectés en utilisant les
systémes flous. Deux approches de commande décentralisées stables ont été
développées et testées avec succes. La premiere, ¢’ est I’ approche indirecte, qui repose
sur I’identification en ligne des non linéarités locales de chague sous-systéme par des
systémes flous. La loi de commande consiste d'une loi de commande adaptative floue
augmentée d une composante de robustification. Ce terme de commande robuste est
introduit pour assurer la stabilité et la robustesse de la structure de commande par
rapport aux erreurs de reconstruction et aux effets des interconnexions entre les sous-
systémes. La loi de commande proposeée est toujours bien définie, et Iinitialisation par
zéro de tous les parametres gjustés des systemes flous utilisés est possible. La deuxieme
approche proposee est |’ approche directe. Dans cette technique, laloi de commande est
composée d une approximation floue d' une loi de commande idéale augmentée d’une
composante de commande robuste pour assurer la stabilité et la robustesse de la
structure de commande par rapport aux effets des interconnexions et des erreurs
d approximation. Dans cette approche, nous avons allégé la condition de la bornitude de
la dérivée du gain de commande par une constante exigée dans [ SPO97a, SPO99] par la
bornitude par une fonction variable positive continue, qui est une condition moins
restrictive. Il faut noter que les algorithmes de commande décentralisés sont moins
complexes comparés aux algorithmes centralisés et, de ce fait, leur implantation est plus

facile et leur temps de calcul est réduit.
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A l'issue de ces travaux, cette thése ouvre de nouvelles perspectives de recherche

parmi lesguelles nous citons:

Dans les stratégies de commande développées dans cette these, le vecteur d’ état est
supposé disponible. En pratique, la mesure de tous les états est généralement
impossible a cause de contraintes physiques et/ou du co(t élevé des capteurs. |l
serait aors intéressant de développer la commande adaptative floue avec
observateur.

L’ approche adaptative indirecte développée au chapitre 3 nécessite une matrice de
commande définie positive (définie négative), une extension de cette approche au
cas général serait intéressante.

L’ approche adaptative directe développée au chapitre 3 assurent seulement la
bornitude des erreurs de poursuite, on peut alors prévoir I'amélioration de cette
approche pour assurer la convergence vers zéro de toutes les erreurs de poursuite.
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