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Introduction géneral

Contrairement a 1’automatique linéaire, I’automatique non linéaire ne dispose
pas de solutions universelles ni pour I’analyse des systémes ni pour la conception de leurs
contrbleurs. La plupart des approches de commande non linéaires exigent la connaissance
d’un modéle mathématique du systéme. Les performances assurées seront directement liées a
I’exactitude du modele utilisé. En effet, I’obtention d’un modéle mathématique a la fois
précis, pertinent et simple a exploiter, est parfois difficile et complexe. Pour résoudre ces
problémes, [I’utilisation des controleurs basés sur 1’expertise humaine peut étre une
alternative. Parmi ces approches, on trouve la commande par logique floue qui ne nécessite
pas la connaissance du modéle mathématique du processus a commander, ainsi elle exploite
les informations linguistiques de 1’expert humain. En plus, les systémes flous ont la capacité
d’approximer n’importe quelle fonction non linéaire inconnue avec un degré de précision
donne [1]. Le plus souvent les régulateurs flous sont utilisés dans des systemes qui possedent
des wvariations inconnues intrinséques. L’objectif est donc de conserver de bonnes
performances du systeme global en adaptant le régulateur en fonction des variations du

systéme.

La linéarisation entrée-sortie a été tres utilisee en automatique non linéaire pour trouver
une relation directe entre la sortie du systéme et son entrée, afin de mettre en ceuvre une loi de
commande [2]. Cependant, la complexité et la présence de fortes non linéarités, dans certains
cas, ne permettent pas d’avoir une compensation exacte de ces non linéarités et ainsi obtenir
les performances de poursuite désirées. De plus, la connaissance du modele est indispensable
ce qui est généralement tres difficile. Pour contourner ce probléme, I’approximation du

modeéle ou de la loi de commande peut étre une alternative.

Toutefois, les performances de poursuite sont liées directement au choix des valeurs
initiales des paramétres ajustables, et la robustesse du systéme bouclé vis a vis des
incertitudes et des perturbations externes ne peut étre garantie. Dans ce sens, plusieurs
contrbleurs adaptatifs flous robustes utilisant la technique backstepping ont été développés
pour remédier a ces inconvénients et maintenir de bonnes performances de poursuite,
I'utilisation d’approches de robustification s’avére nécessaire. De maniére genérale, la
synthése de I’observateur exploite les informations disponibles sur le systeme réel a savoir
ses entrées et ses sorties mesurées on se basant sur un modéle dynamique du systeme. Dans

le cas linéaire, le probléme de syntheése d’observateurs est bien maitrisé. Les solutions




apportées telles que I'observateur de Luenberger ou le filtre de Kalman permettent de
répondre a toutes les situations [3]. Cependant, le probléme d’estimation d’état des systémes
non linéaires reste sans solution dans un grand nombre de cas et cela, malgré les nombreuses
méthodes proposées dans ce sens.  Une des classes les plus connues des observateurs
robustes est basé sur la théorie des systémes a structure variable. Ces derniers ont de bonnes

propriétés de robustesse vis-a-vis des erreurs paramétriques et des perturbations bornées [4].

Dans notre travail, on exploitera la technique de la logique floue pour approximer des
fonctions inconnues concernant le systeme étudié qui est non linaire, et on integre
I'adaptation pour ajuster le vecteur de paramétres de ce systéeme. La technique du
backstepping adaptée aux systémes triangulaires, est une méthode de commande récursive
basée sur la fonction de Lyapunov. Cette derniére est un outil bien connu pour I'étude de la
stabilite des systemes dynamiques non commandes. Une commande a structure a variable
adaptative floue avec des fonctions d'appartenance lisses utilisant le concept de backstepping
est systématiqguement developpé pour rapporter la performance relative de poursuite

améliorée.

L’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire est regroupé en trois

chapitres :

Dans le premier chapitre, on va faire d'abord une petite explication sur la linéarisation
des systemes non linéaires, et on présente le concept de la commande adaptative, puis la

commande floue. Nous intéressons uniquement aux lois d'adaptations et a I'approximation.

Le deuxieme chapitre, traite en détaille la technique backstepping adaptative. On met
la procédure de développement de cette technique et on integre un observateur d'état pour

reconstruire les variables d'état du systeme.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons le concept des technique de commande
adaptative floue robuste basé sur un observateur d'état pour les systemes non linéaires
incertains (SNLI) via backstepping. Enfin, nous développons une loi de commande d'un
systeme de manipulateur a un seul lien avec l'inclusion de la dynamique du moteur. Nous
utiliserons un systéme flou de type Takagi Sugeno pour approximer les fonctions inconnues.

Les résultats obtenus montrent I'efficacité de cette approche.

Le bilan des travaux réalisés est donné en conclusion.
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I.1- Introduction

La plupart des systemes industriels sont complexes, difficilement modélisables et
présentent de fortes non linéarités et entachés de perturbations structurelles et externes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques notions théoriques de base sur la
logique floue la commande adaptative. La stabilité des systéemes dynamiques sera abordée.

Par la suite, I’approche de la commande adaptative floue sera formulée et développée.

I.2- Systemes non linéaires

On appelle systémes Linéaires les systemes physiques représentés par des équations
différentielles linéaires a coefficients constants. L'hypothése de linéarité équivaut au principe
de superposition. Les systemes non linéaires, par opposition aux systémes linéaires, sont des
systémes physiques qui ne sont pas régis par des équations linéaires. Autrement dit, le

principe de superposition ne peut leur étre applique [09].

I.3- Commande des systemes non linéaires

1.3.1- Commande par linéarisation

Les méthodes basees sur la linéarisation constituaient, jusqu'a trés récemment.
L'essentiel des techniques utilisées pour la commande des systemes non linéaires. Elles
permettent, moyennant des approximations et/ou des transformations, de ramener les

équations du systéme sous une forme linéaire [09].

1.3.1.1- Linéarisation locale

Cette approche repose sur la premiére méthode de Lyapunov. Elle consiste a déduire le
comportement d'un systeme non linéaire a partir de son systeme linéaire associé, obtenu par

une linéarisation Jacobienne autour du point de fonctionnement désiré [09].

1.3.1.2- Linéarisation exacte

Cette approche consiste a linéariser le systeme en boucle fermée, par une série de
transformations, sans faire d'approximations. La commande choisie est composée de deux
parties. La premiere a pour réle d'annuler les différents termes non linéaires du procédé, alors
que la deuxiéme est choisie pour satisfaire les exigences en boucle fermée du systéme

linéarisé [09].




1.3.1.3- Linéarisation entrée/état

Cette approche consiste a choisir la loi de commande u afin que toutes les équations
d'état du systeme compensé aient une forme linéaire. Cette solution revient a annuler les
différentes non-linéarités présentes dans les équations, en insérant des termes absorbants
dans l'expression de la commande, afin d'obtenir des relations linéaires entre la nouvelle
entrée u et les différentes variables d'état. Certaines propriétés structurales du systéme
peuvent faciliter la linéarisation [09].

1.3.1.4- Linéarisation entrée/sortie

Le modele d'un systéme est souvent représenté par les équations d'état et une équation
de sortie. La linéarisation des équations d'état ne garantit pas forcément celle de I'équation de
sortie. Quand on s'intéresse aux variables de sortie (probléeme de poursuite par exemple), il
est plus intéressant de lineariser la relation entrée/sortie au prix de laisser une partie des

équations d'état non linéaire. C'est le probleme de la linéarisation entrée/sortie [09].

I.4- Commande floue

1.4.1- Logique floue

La logique floue a été introduite en 1965 par L.A Zadeh. Elle a été appliquée en
commande en 1974 par E.H. Mamdani lors de I’implémentation du premier contrdleur flou
[02]. La logique floue (Fuzzy Logic) est une technique de I’intelligence artificielle
permettant la formalisation des imprécisions dues a une connaissance globale d'un systéeme
complexe. L’introduction en commande de nouvelles techniques telles que la logique floue, a

suscité un intérét sans cesse croissant depuis quelques décennies.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter 1I’imprécision et
I’incertitude. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et agir d’une fagon pertinente

malgré la nature floue des connaissances disponibles [11].

1.4.2- Définitions de la logique floue [12].

On peut donner deux définitions pour le terme (LOGIQUE FLOUE)

*

% la premiére est que la logique floue intervient dans la manipulation de connaissances
insuffisantes et imprécises. Elle permet la représentation et le traitement de ces

derniéres, afin de pouvoir traiter des systemes complexes.




% la seconde représente une extension de la logique classique, dans le but de raisonner

sur des connaissances imparfaites.

1.4.2.1- L’avantage d’un systéme flou

RS

% les systémes flous permettent une simple inclusion d’informations qualitatives dans la

conception du contréleur.

X/

% les systemes flous n’exigent pas I’existence d’un modéle analytique du processus a
controler, et peu d’information est suffisante pour mettre en ceuvre la boucle de

commande.

X/

% les systemes flous sont des systémes non linéaires et de ce fait plus adaptés a la

commande des processus non linéaires.

1.4.2.2- Différents domaines d*applications

Des produits grand public ont été développés a base de logique floue comme :
s Appareils electroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs,...etc.).
% Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs,...).
% Systemes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspension, climatisation,...etc.),
% Systemes autonomes mobiles.
% Systemes de transport (train, métro, ascenseur,...).
% Systemes de conditionnement d'ambiance.
% Systemes de décision, diagnostic, reconnaissance.
% Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de

production, transformation, traitement de produit et déchet.

1.4.3- principe de la logique floue

La logique floue offre un cadre formel, qui n’existait pas auparavant, pour mettre en
ceuvre de telles méthodes de fagon rigoureuses. Cette section est consacrée a la présentation
des bases fondamentales de la logique floue ainsi que leurs utilisations pour représenter le

raisonnement approximatif basé sur les expressions linguistiques [12].

1.4.4- Ensembles flous

La notion d’ensemble flou a pour but de permettre des gradations dans élément a une




classe, c’est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir plus ou I’appartenance d’un moins

fortement a cette classe [12].

1.4.5- Fonction d’appartenance

Dans la plupart des applications de la logique floue« une fonction d’appartenance est
associée avec des termes linguistiques qui apparaissent dans les antécédents ou les
conséquents des régles. Ces fonctions sont choisi arbitrairement par 1’utilisateur, Les formes

des fonctions d’appartenance les plus utilisées sont [12] :

Fonction triangulaire : L’allure est completement définie par trois parametres : a, b, ¢

ix)
87X §i x e[ab] "
_Ja-b
u(x)= b
—X .
b ¢ si x €[b,c] R 5 %

Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parametres : a, b, c, d.

_ oix)
87X §i x efab] 1
a-b
u(x)=1<1 si x €[b,c]
d-x .
si x e[b,d] o b— - , . x

Fonction gaussienne : Elle est définie par deux parameétres : m, ©.

Ay f(x}
ILI(X y m y O-) =€ 20 i r
m : centre de la gaussienne / \
o :sa Largeur e /
0 - X

1.4.6- Univers de discours

L’univers de discours est un intervalle choisit par 1’expert pour couvrir toutes les
variables floues possibles des entrées ou de sortie, partitionné par des fonctions

d’appartenance réguliérement réparties ou non [13].
1.4.7- Variables floues

Est une variable dont les valeurs sont un terme ou des mots du langage naturel, par




exemple : petit, grand... les expressions sont plus utilisées que les nombres, puisque la

caractéristique verbale est moins spécifique que la caractéristique numérique[13] [14].

1.4.8- Opérateurs utilisés dans la logique floue

La liaison entre les variables linguistiques s’effectue au niveau des inférences par des

opérations floues dont les plus utilisées:

¢ Opérateur ET : réalisé en logique floue par la formation du minimum de la maniére

suivante : z,(x) et £,(x) sont deux fonctions d’appartenance liées par ET, ce qui est
equivalent a g, (x) = min(z, (X), 14, (X))
¢ Opérateur OU : cet opérateur est réalisé en logique floue par la formation du maximum

de la maniere suivantes : s, (x) ou g (x)sont deux fonctions d’appartenance liées par

OU, ce qui est equivalent g4, (x) = max(z, (X), £, (X)) -

1.4.9- Régles linguistiques

Les régles linguistiques dictent le fonctionnement des contrbleurs en reliant des
conditions, a des actions sur le procéde. On remarque que la syntaxe est tres proche du
langage naturel, la forme représentation générale étant la suivante :

S| « la condition A est satisfaite » ALORS « la conséquence B résulte.
1.4.10- Conception d’un contréleur flou

Le contrdle flou est 1I’étude de la mise au point et I’expérimentation des systémes basés

sur des regles exprimées par des catégories linguistiques telle que :

SI (x est Ay) ET (y est A;) ALORS (uest B)
ou A, Ay, et B sont des prédicats motionnés comme : positif, grand, nul, négatif [15].

La structure de base d’un systéme flou est représentée par la figure suivante :

Base de reales floues

— Fuzzification Défuzzificatio >
xenU $ 7'y yenV
> Moteur d’inférence
Ensembles flous Ensembles flous

enU enV
Fig. 1.1 : Structure d’un systéme flou.




a) Fuzzification
Dans cette partie, on va effectuer une transformation des variables d’entrée, définies
par des fonctions d’appartenance, en des variables linguistiques qui peuvent étre traitées par
des opérations floues. La Fuzzification par singleton est largement utilisée dans les
applications de commande floue, car facile a implémenter, et est définit par:

¢ Moteur d’inférence : Le moteur d'inférence est le véritable cerveau du contrdleur
"flou". 11 donne la relation qui existe entre les variables d’entrées et les variables de
sortie (exprimées comme variables linguistiques).

¢ Méthode d’inférence MAX-MIN : cette méthode réalise ’opérateur OU par la
formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum.

¢ Méthode d’inférence MAX-PROD : différe de la méthode précédente dans le fait
que « ALORS » est obtenu par la formation de produit.

b) Défuzzification
Apres D’étape d’inférence, on obtient une valeur floue, et puisque les entrées du
systéme a commander sont des valeurs précises, alors il est nécessaire de transformer les
valeurs floues en des valeurs numériques bien déterminées. On utilise généralement la

méthode du centre de gravité qui est définit par :

(1.01)

1.4.11- Approximation floue

Le choix de la méthode de fuzzification, la stratégie d’inférence et de la méthode de
défuzzification permet d’établir différentes classes de systémes flous. Parmi ces classes, celle
utilisant une fuzzification par singleton, une défuzzification par le centre de gravite, et le

produit d’inférence, représentent toutes les fonctions de la forme suivante [14]:

(1.02)




ou x=(x1,...,xn)T U, y' est le point auquel ”Gm(y) prend sa valeur maximale (en
général, on prendra), yG(I)(Y'):l et F'etG' sont les ensembles flous. Si on fixe
M (x,) et on considere comme des paramétres ajustables, alors (1.02) peut étre réécrite
i
comme :
y (x)=6"&(x) (1.03)

ol 9=(y', ..., y")" est un vecteur de parametres et &(x)=(EM(X), ...,ENM ()T est un

vecteur (des fonctions floues du base) régressif avec le régresseur &'(x) défini comme :

M, ()
Fi

&)=
Sr1rm, )

1=1

(1.04)

Un contréleur adaptatif flou est construit par un ensemble de régles floues SI-ALORS
(descriptions linguistiques), dont ses paramétres sont ajustés en temps reel selon une loi
d’adaptation. Le systéme final en boucle fermée doit étre globalement stable dans le sens que
tout signal impliqué (des états, des commandes, des parametres, etc...) doit étre

uniformement limité et que les erreurs de poursuite convergent vers zéro [18].

1.4.12- Les différents types de la commande a base de la logique floue [15]

En se basant sur les différentes régles de commande floue et de leurs méthodes de
génération, les approches de commande en utilisant la logique floue peuvent étre classées

dans les catégories suivantes :

% La commande floue de type Mamdani
%+ La commande floue du type Pl ou PID
% . La commande neuro-floue

% La commande par mode glissant flou
% La commande floue adaptative

% La commande floue de type T-S
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|.5- Commande par Lyapunov

1.5.1-Théorie de Lyapunov

La théorie de Lyapunov est un outil important, aussi bien pour les systémes linéaires
que les systémes non linéaires, malheureusement son utilisation dans le contrdle des
systemes non linéaires est souvent génée par des difficultés de trouver une fonction de
Lyapunov appropriée pour un systéme donné, si on peut trouver une telle fonction le systeme
est stable, mais la tache de la trouver est malheureusement délaissée pour I’imagination et

I’expérience du concepteur [12].

1.5.2-Type de fonction de Lyapunov

La recherche des fonctions de Lyapunov, c’est-a-dire des fonctions qui peuvent étre
assignées a étre des fonctions de Lyapunov pour une certaine commande, joue un réle trés
important pour la stabilisation des systémes non linéaires et la robustesse de la stabilité ainsi

obtenue.

C’est a la fois un outil fondamental d’un point de vue théorique puisque on peut
réduire la recherche des lois de commande stabilisantes a la recherche des fonctions de
Lyapunov, un outil de synthese des lois de commande, et un outil pour I’étude de leurs

robustesses [13].

1.5.3- Quelques exemples de fonctions de Lyapunov

Dans le cas des systémes non linéaire, il n’existe pas de méthode systématique pour
choisir une fonction de Lyapunov convenable, d’ou [’utilisation de I’expérience, de
I’intuition et de considérations physiques et de quelques méthodes partielles. Nous proposons

quelques fonctions de Lyapunov classiques [14].

¢ Norme du max
¢ Norme duale du max

¢ Fonction de Lyapunov quadratique

Soit n’importe quelle matrice symétrique définie positive P (Une condition nécessaire et
suffisante pour que la matrice symétrique P soit définie positive est que ses valeurs propres

soient toutes positives), alors

V (x) =x"P x
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Est une fonction candidate de Lyapunov. La dérivée au long de la trajectoire de V s’écrit :

Vi(x) =x" Pf(x) +f (x)T P x

X/

% Dans ce qui suit, seront présentées des techniques qui répondent aux probléemes que
peut poser le choix d'une telle fonction et/ou de la commande, pour des systemes non
linéaires présentant: des incertitudes paramétriques et/ou non paramétriques

commande robuste par Lyapunov.

X/

% Des parameétres inconnus : commande adaptative par Lyapunov.

X/

% Un ordre élevé : commande par backstepping. Cette méthode, qui sera présentée en
détail dans le chapitre 2, offre l'avantage de répondre simultanément a ces trois
problémes.

1.6- Commande robuste par Lyapunov

Une solution intéressante au probleme des incertitudes (paramétriques et/ou non) est
donnée par la synthése de Lyapunov. Cette technique utilise la fonction de Lyapunov d'un
systéme nominal pour calculer une commande qui vient s'ajouter a la commande initiale, afin
de robustifier le systéeme en présence d'incertitudes qui satisfont les parametres inconnus se

trouvent dans la méme équation d'état que la commande [13].
I.7- Commande adaptative par Lyapunov

1.7.1- Généralités sur la commande adaptative [15]

La commande adaptative a débutée dans les années 50 comme solution pour contréler
les processus fonctionnant sous des conditions et environnement variables dans le temps.
Dans les années 60 plusieurs contributions de la théorie de la commande ont €été introduites
dans le développement de la commande adaptative, comme par exemple I’approche d’état et
les théories de stabilité... . Au début des années 70, les différentes méthodes d’estimation

ont été introduites dans la commande adaptative.

L’utilisation de la commande adaptative en industrie a commencé au début des années
80 en paralléle avec une rapide évolution en micro-électronique qui a permis d’implémenter

des régulateurs adaptatifs sur des systemes a microprocesseurs.

1.7.2- Commande adaptative
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Adapter veut dire changer un comportement en conformité avec de nouvelles
circonstances. Intuitivement, un contrleur adaptatif est un régulateur qui peut modifier son
comportement en réponses aux changements de la dynamique d'un system et aux
perturbations. Le contr6le adaptatif consiste a éliminer les perturbations structurelles (les
variations des parametres) agissant sur la performance du systéme de contrdle. Un systeme
de contr6le est adaptatif, si on plus d'une contre réaction conventionnelle, il contient une
boucle fermée de contrdle de son indice de performance. Une solution de probléme est
apportée par l'approche appelée commande adaptative [16].

1.7.3- Principe de la commande adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant un ajustement
automatique en temps réel des paramétre des régulateurs des boucles de commandes afin de
réaliser ou maintenir un niveau de performance désiré lorsque les parametres du processus

sont inconnus et/ou varient dans le temps [16].

Perturbation

\
1
. , 1 ,
Consigne Régulateur ) > Processus » Sortie
A .
\ I
1
1
———————————————————————— —— o ———————————— ¢
Performance désirée Systéme ajustable
A4
Corr}pg;aison | Mecamsme p| Mesure dindice
décision d'adaptation de performance

Fig. 1.2 : Principe des systéemes de commande adaptative.

1.7.4- Déférentes techniques de commande adaptative

Deux approches principales ont été établies pour palier ces contraintes :

1. la commande adaptative a modele de référence (model référence adaptative control
MRAC).

2. la commande auto-ajustable (self-tunning control: STC).
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La deférence entre ces deux modes réside dans le mode d'ajustement des paramétres du

régulateur.

Pour la commande adaptative a modele de référence, cet ajustement a une seul étape
(méthode direct) : il est possible d'ajuter directement en boucle fermée les parametres du

régulateur.

Pour la commande auto-ajustable, l'ajustement se fait en deux étapes (méthode
indirect):la reconstitution du régulateur passe par l'identification en boucle fermée des
parametres inconnus du systeme [16].

1.7.5- Systeme de commande adaptative

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

performance du systéme dans le voisinage des valeurs désirées.

On note que les systéemes de commande adaptative, méme s'il s'agit de la commande
d'un systeme linéaire a parametre inconnus, sont des systemes non linéaires car les
parametres du régulateur dependent des variables ou des procédés a travers les mécanismes

d'adaptation. Ceci explique les difficultés d'analyse et de synthese de tels systémes [16].

1.7.6- Commande adaptative directe et indirecte

Deux approches principales existent pour la commande adaptative (des processus a

parametres inconnues ou variable dans le temps):

e La commande adaptative direct dont laquelle les paramétres du régulateur sont
ajustés directement et en temps réel a partir d'une comparaison entre les
performances réelles et performance désirée (c'est le cas en particulier de la
commande adaptative a modele de référence (Model Referance Adaptative Control
"MRAC").

e La commande adaptative indirecte, qui suppose une estimation des parametres du
processus par une procédure d'identification (c'est le cas des régulateurs auto-
ajustables (self-tuning control "STC")) [16].
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1.7.7-La différence entre MRAC et STC

Le probleme de la commande adaptative avec modéle de référence (MRAC) est de
déterminer le mécanisme d'ajustement (MA) pour qu'un systeme stable qui mene l'erreur a
zéro soit obtenu la différence entre le (MRAC) et le (STC) (systeme de commande auto
ajustable ou auto réglable) réside dans le mode d'ajustement des paramétres du régulateur
[16].

Pour STC, l'ajustement se fait en deux étapes, utilisant d'algorithme explicites ou
indirect la reconstruction du régulateur passe par lidentification en boucle fermée du

paramétre inconnu du systéme, puis par I'adaptation de ces parametres [16].

Pour MRAC, lajustement se fait en une seul étape.il est possible d'ajuster les
parametres de régulateur directement en boucle fermée, utilisant des méthodes direct ou

implicites.

1.7.8- Structure du MR et du SA

Il'y a plusieurs structure de modeles de référence MR et du systéeme a adapter SA
dépendant de la position relative et de la structure du MR et de SA, aussi bien de la maniere
dont l'erreur générée est formée. Les trois structures communes sont: parallele, série et serie-
parallele [16].

1.7.9-Commande adaptative basée sur Lyapunov

\

L'idée principale de l'utilisation de la fonction de Lyapunov dans la commande
adaptative, consiste a calculer une loi de commande et une loi de mise a jour des paramétres,
afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction, définie positive et bien choisie, est
non positive. L'approche consiste donc a trouver un triplé (fonction de Lyapunov, loi de
commande, loi d'adaptation) (Fig. 1.3) qui répond aux spécifications. Les taches s'effectuent
simultanément, et la dynamique de I'estimation est prise en compte et/ou maitrisée, afin
d'éviter tout effet destructeur. C'est grace a cette propriété que ce type de méthodes présentes

un intérét pour la commande des systéemes non linéaires [13].
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/
L, ~ i u y
Gc (0',,8’....) Procédé ==
Fonctionde |_ | Estimation des
Lyapunov b "| parametres g,
gﬂ

Fig. 1.3 : Commande adaptative basée sur Lyapunov.
Principe

Il s'agit, pour un systeme scalaire, d'utiliser la fonction de Lyapunov pour calculer une
loi de commande et une dynamique d'adaptation qui assurent la stabilité, en présence
d'incertitude décrit par I'équation [13]:

X =U+p(x) @ (1.05)

ou @ est un vecteur de paramétres constants et inconnus. On désire trouver la loi de
commande u(x,8)qui assure la stabilité de l'origine du systeme (1.05). Pour ce faire on

prend comme fonction de Lyapunov (fcl), la forme quadratique
v, (x)=1x? (1.06)
Qui est définie positive. Sa dérivee, évaluée le long de la solution de (1.05), s'écrit
V,=xX =X[u+¢@(x)" 0] (1.07)
Le choix de la loi de commande
u(x,0) =—e(x) 8—kx (1.08)
ou k;> O: permet de rendre négative. En effet, avec un tel choix, on a
vV, =—k,x*<0 (1.09)
Deux cas se présentent alors :

G est connu : la loi de commande (1.07) peut étre réalisée, ce qui permet de stabiliser l'origine

du systeme. L'objectif du design est ainsi atteint.
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¢

@ est inconnu : le contréleur décrit par (1.07) ne peut étre réalisé. On se propose de le
remplacer par son équivalent (basé sur le principe de I'équivalence certaine), ou, au lieu de @,

on utilise son estimé & dans (1.07)
u=—p(x) 0—kx (1.10)
Non remplagons (1.10) dans (1.05), on obtient

X =—k X +o(x)" (9-0)

=—kx+p(x) 0 (1)

ou, & représente l'erreur d'estimation (9—6). La dérivée de la fonction donnée par (1.06)

s'écrit avec ces choix.

V, =x[-kx +p(x) é~] (1.12)
=—kXx*+xp(x) 0

Etant donné que I'expression contient le terme inconnu & , son signe est indéfini. Et

aucune conclusion ne peut étre tirée quant a la stabilité du systeme. Afin d'en savoir plus sur

cette stabilité, on construit un contréleur dynamique, en augmentant (1.10) d'une loi de mise

a jour pour l'estimé 8. Un bon choix de cette loi, qui doit assurer la stabilité de I'ensemble,

est a déterminer. On definit alors une nouvelle fonction Lyapunov en ajoutant, a la fonction

initiale donnée par (1.06), un terme quadratique en I'erreur d'estimation & .
V,(X,0)=3ix?+10'T" (1.13)
ou: I' est une matrice (définie positive) qui représente le gain d'adaptation. La dérivée de
cette fonction devient alors
V,=xX +0'T9
= kxZ+xp(X) 6+ T4
= kx?+0 T [0+1]

(1.14)

ou. z=TXxep(X)

La dérivée reste toujours indéfinie, mais cette fois, le degré de liberté, offert par le libre
choix de la dynamique de mise a jour, permet de choisir cette derniére de facon a annuler le

second terme de I'équation, on choisit

17

——
| —



L (1.15)
On obtient
vV, =-kx?<0 (1.16)

Le systéme résultant est donné par (1.05) avec la loi de commande (1.10), et la loi de mise a
jour (1.11)

1.8- Commande adaptative floue
1.8.1- Définition

Le plus souvent, les régulateurs flous sont utilisés dans des systemes qui possedent des
variations inconnues intrinseques. L'objectif est donc de conserver de bonnes performances du

Systeme complet en adaptant le régulateur en fonction des variations du systeme.

La commande adaptative floue se compose donc d'un régulateur flou adaptatif (soit
unique, soit choisi parmi un groupe de régulateur en fonction de ses performances). La chose
la plus importante qui différencie un régulateur adaptatif flou d’un régulateur adaptatif
conventionnel est que le premier peut prendre en compte des informations linguistiques. Ceci
qui est tres important lorsque le systéeme posséde des incertitudes que l'opérateur humain

appris a anticiper.

1.8.2- Commande adaptative floue directe et indirecte

Les régulateurs adaptatifs flous sont classés en deux catégories.

1.8.2.1- Commande adaptative floue directe (auto-ajustable)

La loi de commande est directement approximée par un ou plusieurs systémes adaptatifs

flous. La structure de cette commande est montrée sur la Fig. 1.4
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A A

Mécanisme d'adaptation

/

Controleur adaptatif flou Processus

/

F 3

y
v

u(x/ Q)r

>
|

VAR
N

Fig. 1.4 : Commande adaptative floue directe.

1.8.2.2- Commande adaptative floue indirecte (par modele de référence MRAC)

Dans cette méthode on approxime d’abord le modele du processus par des systemes
adaptatifs flous puis on synthétise la loi de commande a partir du modéle approximé. La

figure (1.5) montre la structure de la commande adaptative floue indirecte.

v

Loi d'adaptation

I

Systemes flous

A

f(x.0) { &x.0)

Controleur adaptatif flou

Processus

Y
Y

i
NP

u(x/86)

Fig. 1.5 : Commande adaptative floue indirecte.

1.8.3- Propriétés

Les lois d'ajustement rendent les commandes adaptatives non linéaires calcul de

stabilité, commande non lineaire.
Deux classes de problemes :
% Auto-ajustement des parametres : les parametres sont fixes mais inconnus.

%+ Adaptation des paramétres : les paramétres changent.
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La commande adaptative peut étre réalisée dans un environnement déterministe ou dans
un environnement stochastique. Dans ce cas, on ajouter au modeéle de processus et un modéle

de perturbation.

1.8.4- Méthodes d'obtention des lois d'adaptation

Parmi les méthodes utilisées pour la détermination des lois d’adaptation, on cite la

méthode de Lyapunov et I’approche de descente du gradient.

1.8.5- Stabilité des schémas de commande floue

La théorie d’approximation universelle garantit la possibilit¢é de modéliser la
dynamique des systemes non linéaires par des systémes flous. Ces derniers sont utilises pour
concevoir des contrbleurs flous. Reste qu’une des propriétés fondamentales de la commande,

a savoir la stabilité, doit étre assurée [11].

Pour diminuer le risque d’implantation d’un contréleur flou et minimiser le danger des
conséquence d’une synthese insuffisante, il est donc nécessaire d’analyser le probléme de
stabilite. La stabilité des boucles de commande est généralement assurée dans la mesure ou

tous les signaux d’entrée et de sortie restent bornés [11].

Soit le schéma de commande floue bouclé suivant:

Controleur flou Procédé non linéaire

Entrée externe

Commande sortie

Fig. 1.6 : Schéma de commande floue.

Pour analyser la stabilité du schéma de commande illustré a la figure 1.6, on dispose de
plusieurs approches : les méthodes d’analyse qualitative, les méthodes géométriques, la
théorie d’hyper stabilité, la théorie de Lyapunov. L’utilisation d’un formalisme ou d’un autre
conduit généralement a des résultats d’analyse équivalents. Dans la littérature de la
commande floue, nous avons constaté que la théorie de Lyapunov est une technique trées
utilisée [11].
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1.9- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un contrdleur adaptatif flou, n’exigeant pas un modéle
mathématique précis du systéme, capable d’incorporer des régles floues SI-ALORS décrivant

le systéme, et qui garantit la stabilité globale du systeme en boucle fermée resultant en des

signaux uniformément limités.
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I1.1- Introduction

Durant ces derni¢res années, une grande partiec de la communauté scientifique s’est
intéressée a la recherche des procédures récursives pour la mise au point des lois de
commande pour les systémes non linéaires, comme par exemple le backstepping. Un certain
nombre d’ouvrages traitant cette nouvelle approche théorique sont apparus [17] [18]. Des
applications a des procédés ont aussi eté presentées dans la littérature [19] [20].

Le Backstepping est une méthode systématique pour la conception de contrble non
linéaire, elle peut étre appliquée pour une classe générale de systemes. Cette technique est
basée sur I’utilisation des fonctions de Lyapunov pour ce qui est de 1’étude de la stabilité.

La méthode du backstepping, telle qu'elle est présentée jusqu'ici, suppose la
disponibilité de la mesure d'état du procéde (au complet). Dans le cas ou une partie de
cet état n'est pas mesurable, le backstepping (dans sa forme de base) ne peut étre
appliqué. Une solution consiste alors a remplacer I'état par un estime, fourni par un

observateur [05 ].

L’observabilité d’un processus est un concept tres important en automatique. En effet,
pour reconstruire I’état et la sortie d’un systéme, il faut savoir, a priori, si les variables d’état
sont observables ou non. En général, pour des raisons de réalisabilité technique, de co(t, etc..

la dimension du vecteur de sortie est inférieure a celle de 1’état [19].
I1.2-Théorie du Backstepping

L’idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systémes bouclés
équivalents a des sous-systemes d’ordre 1 en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur
confere des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autre terme,
c’est une méthode multi-étages. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est
ainsi générée pour assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre. Cela peut étre
atteint a partir des fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque

étape de synthése. Le Backstepping est :

¢ applicable au systéeme de type triangulaire inférieur ou appelée aussi boucle de retour
stricte c'est a dire la dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre en fonction

des composantes précédentes et dépendre additivement de la composante suivante.
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¢ Commencant avec la premiére équation differentielle du systéeme x; qui est plus loin de
I'entrée de commande u, et n’acheve la loi de commande de type d’expression analytique
qu’en derniére étape.

¢ Elle construit une sortie passive et une fonction de stockage qui est utilisée comme une

fonction Lyapunov.

11.2.1- Définition intuitive de la stabilité :Si le systéme est initialement "légerement"

perturbé de son point d’équilibre le systéme reste "proche" de ce point d’équilibre [05 ].

11.2.2- Point d’équilibre :C’est un point pour lequel X = 0. Un point d’équilibre est une

valeur de I’état X, telle que lorsque I’argument x de f (x) est remplacé par X, , alors f (x)

eq !

s’annule : X = f(X,) = 0.

I1.3- Commande de stabilisation par la méthode du Backstepping

Cette technique met a profit des relations causales successives pour construire de
maniére itérative et systématique une loi de commande et une fonction de Lyapunov
stabilisante. De plus, contrairement au bouclage linéarisé, le backstepping offre la possibilité
de conserver dans le bouclage les non linéarités stabilisantes. Pour qu’elle puisse s’appliquer,

le systéeme non linéaire doit étre sous la forme paramétrique de boucle de retour stricte.

Considerons le systeme sous la forme paramétrique du type boucle de retour stricte suivant :

Xi =0; (X, )X+ (1)
(i=1..,n-1)
X,=0,x,u+f (x,.t)
y =X, (11.01)
Xy, =Xo
ol X, =[X, X, X, ]eR ueR,y eR: Sont respectivement vecteurs des états

d'entrées et de sortie. g; = 0,f, = 0:sont de fonctions non linéaires continues et dérivables.

g, =0,f, = 0:Sont de fonctions non linéaires continues.

Notre objectif est de concevoir un controleur dans la contre réaction pour le systéme

(11.01) garantissant une stabilité et force le systeme d'aller vers le point d'équilibre:

y(t) =0 quand t > o
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La conception de la procédure du backstepping contient n étapes, durant la i“™ étape
une loi de commande intermédiaire appelée aussi fonction stabilisante ou loi de commande

virtuelle «;, doit étre déterminée en utilisant une fonction de Lyapunov appropriee V;.

Considérons I’équation du systeme (11.1) quand i=1, dans la premiere étape, le premier

sous-systéme avec une sortie passive z, et une entrée x,, est rendue passive par une loi de
contrdle virtuelle ¢, (x,), le second sous-systéme avec une sortie passive z, = x,— o, €t
une entrée xs, est rendue passive par une loi de commande virtuelle o, (x,; X, ),cette

procédure est applicable jusqu’au n sous systeme avec une sortie z, = x, — «, , €t une entrée

u. La sortie z, est rendue passive et GAS par une loi de commande finale u.

11.3.1- Conditions d'implantation

Comme la majorité des méthodes de commande étudiees, I'application de la technique
backstepping est limitée a certaines classes de systemes. Les systémes dans ce cas doivent

étre sous une certaine forme triangulaire [17].
11.3.2-Principe du backstepping

Premiére étape
81 X2 X1=Y

Fy

deuxiéme variable du backstepping deuxiéme variable du backstepping deuxiéme variable du
backstepping deuxiéme variable du backstepping deuxiéme variable du backstepping

deuxiéme variable du backstepping.

Définissons la premiére variable de la procédure soit z, comme sortie virtuelle du premier

sous systéeme z, = x,. La dérivée dans le temps est :

21=X1=Q1Z2+ 0101+ T (11.2)
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Et une deuxieme variable du backstepping z, = X, — a3, avec oy une loi de commande
virtuelle qui doit étre déterminé plus en tard. Pour trouver cette loi de commande nous

construisons une fonction Lyapunov partielle de type quadratique :
V(zy) = (1/2)212 (11.03)

81X1

8172 X1 =72

Fi e

Fig. 11.2 : Le bloc diagramme du premier sous-systéme avec une sortie virtuelle z..
Sa dérivee par rapport au temps est :
Vy, =2, 21 = 81212y + 2,(g8q 04 + ;) (11.04)
on pose: (g, o + f;) = —c; 24

La non linéarité est remplacé par un contrdle linéaire et a1 est choisie de telle sorte que V,

soit négative définie :
0 = (=c121— ) (11.05)
1

OU c1 est une constante de conception positive. Notant que o1 a été choisi de maniére a
éliminer le non linéarité fiet d’avoir V, <0. On substituant a1 dans Vi et dans z;, on trouve :
Vi = —c; 24% + 81212,

. 11.06
Z) =812, —C1 74 ( )

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,z,z, dans V;sera éliminé dans la prochaine

étape.
Deuxieme étape :

Dans cette étape nous utilisons une nouvelle variable z; = x; - a, comme une sortie pour le
second sous-systéeme avec x3 comme entrée et réécrivant la seconde équation du systéme
(1.01):
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Z.Z =5C2_(.X1 =gzz:3,+ gz a2+ fz_ dl (“07)

Puisque o.(x.) est la fonction stabilisante du sous-systéme 2 alors :

8104
X 8172 X177
—( ) —>
7'y
+ +
Fi e
FZ <

Fig. 11.3 : Le bloc diagramme du deuxiéme sous systéme .
oy 8,0
X

X3 - 82 Z3 2
>——>

+ +

F,

A

Fig. 11.4 : Le bloc diagramme du 2°™™® sous-Sys avec une sortie virtuelle z,.

- oa, oo, - ooy
G =——"=—""X = X, +f 11.08
R T ax, 5)(1(91 2 +11) (11.08)
En substituant ¢, dansz, .
. oo,
Zz=9223+92a2+f2—§(91x2+f1) (11.09)
1

Maintenant nous procédons a trouver une fonction de Lyapunov V2 pour le second sous

systéme, parce que z2 est une sortie passive, un choix possible de la fonction du stockage :
v,(21,2,) = v + %Zzz (11.10)

Sa dérivée dans le temps est :

. : oa
V, =V, +2,7,=—C2 +0,2,2,+2,(9,2, +9,a, +f, _5_)(1(91X2+f1)) (11.112)
1
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La propriété clé de cette expression est que tous les termes potentiellement indéfinis
paraissaient multipliés par z,. D’ou, notre contrdle virtuelle x3= ax(X;1; X2) peut étre choisi de

faire v, négative defini. Une conception possible est :

1 oo
a,=— (<,z2,-9,2,—f,+—2(g,x,+f,))
2 5X1

(11.12)

0U C; est une constante positive de conception. On substituant a2 dans Vet dans z,, on trouve

c 2 2 2
{VS__Clzl —CyZ, —C3Z5+Q5Z25Z, (“ 13)

Z.329324_(:323_9222

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,z,z,dans v, sera éliminé dans la prochaine

étape. i

X3 - 82 73 I> X2 081 Z X1 =7

A A

Fl &

8101 |e

I

AA

Fig. 11.5 : Le bloc diagramme du troisiéme sous systeme .

Troisiéme etape

Commencons par la troisieme variable de la procedure soit z, = X, —a, comme une
sortie pour le troisieme sous-systeme avec x, comme entree, définissant une nouvelle
variable z, =x,—-a,, avec oz est la fonction stabilisante du troisieme sous systeme et

réécrivant la troisieme équation du systeme (11.01) : la dérivée dans le temps est :

.o oo oo
L3 =X Q) =032, + Q303 + 1:3 _5_)(2(92)(3 + fz)_é._xf(glxz + fl) (11.14)
2

Parce que z3 est une sortie passive, un choix possible de la fonction de Lyapunov :
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V=V, +V,+2,7,

(11.15)
:—clzf—czzzz+gsz324+23(g222+gsa3+f3 Sy 2(91)( +f,)- Sx 2(92 s +f3))

Sa dérivée dans le temps est :
V, =V, +V, + 7,7,

(11.16)
:_01212 _szz2 +0,5232, +25(0,2, + Gy + T - % (glx +1f)- 5%, & (9% + f,))

La commande virtuelle x, = «; (X%, X, ,X;) peut étre choisi en rendant v, définie négative.

Une conception possible est :

1
aszg—(—csz -0,2, 5 2(gx +f1)+5 2(g X, +f),) (11.17)

3

a3 est choisie de telle sorte que v, soit définie negative, c3 est une constante positive de

conception. On substituant az dans V; et dans on zztrouve :

. 2 2 2
{V3 =—CZ; —C,Z, —C3Z; + 032,52,
Z.3 =052, —CZ;— 0,7, (“'18)

Pour une stabilité globale, le dernier terme g,z,z,dans v, sera éliminé dans la prochaine

étape.

La n®™ étape : C’est le dernier pas de conception, du moment que le contrdle final u

apparait dans la dérivée de z

Ap-1 Op—2

n—1 I>_ = ='I>‘n—2

Fn-Z

8n—20n-2

Fig. 11.6 : Le bloc diagramme du n'™ sous-systéme avec une sortie virtuelle z .
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C’est le dernier pas de conception, du moment que le contrble final u apparait dans la dérivée

de 7,
Z.=X,—-a, ,=9.u+f_, (11.19)
n—l@a
fnthzfn_z nil(fk+gkxk+l) (“20)
k1 OX,

La fonction de Lyapunov globale est :

vnzvn_l+izf (11.21)
2
Sa dérivée dans le temps est :
V.=V ,+Z.Z, (11.22)
Ce qui conduit a :
V. =S (0 22) 42, (G, 12+ + 0, (11.23)
k=1

Le choix du controle actuel est :
1
u :_(_an n—9naZ n—l_fnth)
9 (11.24)
Nous avons maintenant concu une loi de commande pour la stabilisation du systeme
(11.01) d’ordre n. u existe et est une fonction de stabilisation régulier dans la boucle de
retour, d’aprés le théoréme d’Artstein le systéme dynamique (11.01) a une loi de commande

basée sur la fonction de Lyapunov.

On substituant u dans z, z,, etV, on trouve :

Z, :_ann _gn—lzn—l
" , (11.25)

vV, = _Z_Ckz k

k=1

V(z) < 0, Vz# 0, alors Le point d’équilibre X=X, de (I1.23) est asymptotiquement

stable car la fonction V(z) est continument différentiable ayant les propriétés citées dans le

théoréme de Lassale, d’ou le systéme globale dans les coordonnées (z3;.... ; Zp) :
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Z,=-z,-0,Z,

Z‘i =—CZ,-042,4,1709,Z; 4 (“26)

z ==LC,Z2,-0,4Z,4

n

Est globalement asymptotiquement stable(GAS). Il est clair que la méthode du backstepping

— peut étre appliquée a tout systéme d’ordre n, en fournissant les équations de 1’état

du systeme dans la forme correcte.

— est une approche a conception flexible comparée a d’autres méthodes.
— est une méthode systématique consiste en n étapes a chaque pas de retour en

arriere.

11.4- Backstepping Robuste

L'efficacité de la méthode du backstepping se manifeste en présence d'incertitudes.
Dans telles circonstances, aucune autre méthode systématique de design n'existe (Krstii et al.
1995). L'idée consiste a combiner la méthode de I'amortissement non linéaire, pratique pour
les systéemes simples, avec la procédure récursive du backstepping, afin d'augmenter la
robustesse des systéemes complexes perturbés. Cette approche permet de surmonter la
contrainte de la matching condition, que doivent vérifier les incertitudes dans le cas de

I'amortissement non linéaire simple [05 ].

11.5- Observabilité

11.5.1-Définition : (Observabilité) Le systéme non linéaire est observable s’il n’admet pas de
pair indistinguable, c'est a dire. le systéme (1.48) est observable si VX, R", X, est distinguable.

L'observateur a comme entrée les entrées et les sorties du processus réel et comme sortie la

valeur estimeée (observée) de I'état de ce processus (fig. 11.7).

Processus

c
A 4

~ v
X <4— Observateur

Fig. 11.7 : schéma de principe de I'observateur.
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Le probleme de l'observateur consiste donc a reconstruire, pour un processus donné, un
systeme défini ses équations d'état, dont la sortie donne une estimation de I'état réel du
processus. l'observateur est dit asymptotique.

11.5.2- Différents types d’observateurs pour les systémes non linéaires

Initialement les systemes abordés ont été les systémes linéaires, pour lesquels les
observateurs de Kalman et Luenberger ont donné de bons résultats. Le filtre de Kalman est
utilisé dans le cas des systémes stochastiques en minimisant la matrice de covariance de
I’erreur d’estimation, et I’observateur de Luenberger est utilisé pour les systemes linéaires

déterministes.

11.6- Commande adaptative backstepping

11.6.1- Approche adaptative

Les modeles réels des systéemes physiques ne sont pas linéaires et habituellement,
caractérises par des parametres (masses, inductances,..) qui sont peu connus ou dependent
d'un petit changement d'environnement si ces parametres varient dans un intervalle
important, il serait mieux d'employer une loi d'adaptation pour estimer les paramétres du
systéme [18].

La forme géneéral du systeme a analyser est donnée par :

X, =X, +(Pl(Xl)T 0

X, :X3+¢2(X1’X2)T 0

_ . (1.27)
Xog =X, +¢, (X, X0, X, 4) .0

X, = POXOU + 0, (<) 0
y =X,

ol chaque ¢ :R' = RPest vecteur de fonctions non linéaires, et @ < R" est un vecteur de

coefficients constants. La commande u est multipliée par la fonction pB(x), avec

P(x)#=0,vx e R" si le but est d'atteindre la fonction désiree y, en utilisant I'état x; .alors
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l'algorithme du backstepping peut étre utilisée pour la stabilisation globale asymptotique de

I'erreur primaire du systeme (on note l'erreur primaire par z e R").

O,

@4— Adaptation des |
> parameétres <
Signal de
référence > Sortie
> Commande Processus >
Etat estimé
@ < Observateur  [*
<— <
Parametre estimé

Fig. 11.8 : schéma de principe de la commande adaptative avec observateur.

Puisque le vecteur fest inconnu, alors avec une augmentation du systéeme par la
dynamique d'estimation &, une version algorithmique adaptative du backstepping est utilisée

dans le but davoir une stabilité globale et asymptotique de I'erreur primaire du systéeme [09].

En général, l'algorithme de la commande adaptative backstepping peut étre utilisé pour
atteindre la stabilité globale et asymptotique de I'erreur primaire du systeme, si les étapes et

les conditions suivantes sont respectées [09] :

¢ Les systemes sont introduits selon la forme (11.27)

¢ Les fonctions non linéaires ¢, sont connues.

¢ La paramétrisation est linéaire.

¢ Lafonction pB(x) satisfait la condition #(x) #0,Vxz e R".
¢ Chaque ¢, est suffisamment lisse.

¢ Lesignal qui suivra y, est continu.

¢ Tous les états sont mesurables.

Le diagramme, présenté par la figure (11.9) expose un exemple d'ordre trois avec B(x) =1 et

les fonctions non linéaires dépendent seulement des variables d'états.
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—+ X + X + X
u4>O_>I>_3 2 >_1_>
+4 + +
6 bl
—1 6 < (p:

Fig. 11.9 : Schéma du systéme d'ordre trois.

11.7- Commande backstepping avec observateur

11.7.1- Backstepping avec observateur

La méthode du backstepping, telle que présentée jusqu'ici, suppose la disponibilité a la
mesure de I'état du procéde (au complet). Dans le cas ou une partie de cet etat n'est pas
mesurable, le backstepping (dans sa forme de base) ne peut étre appliqué [05 ].

Une solution consiste alors a remplacer I'état par un estimé, fourni par un observateur.
Cette solution, largement utilisée en commande linéaire, n'est pas poser des problémes
(notamment de stabilité) dans le contexte non linéaire. Pour un systeme linéaire, la stabilité
de la boucle (procedé, contrdleur, observateur) est garantie par le principe de separation, qui
stipule que si l'observateur et le couple (procéde, contréleur) sont chacun stable de son cote,
alors I'ensemble est stable. La vitesse de convergence de I'observateur (erreurs d'estimation
des variables d'état) n'affecte pas la stabilite de la boucle. Son seul effet réside dans la

modification des performances en boucle fermée [05 ].

En réalité, cette méthode ne se limite pas a garantir la bonne étude puisque les propriétes
d'observateur (stabilité et convergence exponentielle) sont exploitées pour s‘assurer la
régulation a zéro de toutes les variables d'erreurs et définies dans la procédure récursive de
design [05].

11.7.2- Applicabilité

L'existence et la difficulté du design d'observateurs (a convergence exponentielle) pour
les systemes non linéaires, constitue un handicap majeur a l'application de cette méthode.
C'est pourquoi, le backstepping avec observateur n'est applicable qu’aux systémes dont les

non-linéarités sont fonctions de la sortie. De tels systéemes sont décrits par [05] :
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X, = (y)+X,
X, =0,(y)+X,

Xn—lzwn—l(y)+xn
X, =@, (y)+u
y =X,

Sous forme matricielle, ces équations s'écrivent

X =AX +¢(y)+Bu

y =C™x
ol
010 - 0]
001 -0
Al ’B:|:[0](n1)*1:|’czl: 1
00 - 01 1 [
00 - 0 1]

X:[X1X2.”Xn]T et §D:[¢l (02”'(0n]T

0](,1,1)*1

(11.28)

Afin d'étre en mesure d'estimer I'état du procedé, un observateur (non linéaire) de

Luenberger (Luenberger 1964. 1971) est utilisé. Son équation est donnée par

x =A%+ H(y —9) + ¢(y) + Bu

Ou le vecteur des gains

Est choisi afin de rendre Huwitzinne la matrice
Ao =A- HC'
L’équation de I’erreur d’estimation résultante s’écrit alors
X=A,%

Avec X = x —Xx assuré (par le choix adéquat de H) de converger vers Zéreo
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11.7.3- Développement théorique d'un exemple du troisiéme ordre

Une fois l'observateur est défini, les étapes de la commande adaptative backstepping
avec observateur suivent les états du systéeme afin de compenser les erreurs et réaliser une

stabilité asymptotique.

11.7.3.1-Systéme d'ordre 3

La disponibilité d'une estimation de I'état du procédé permet, a présent, dappliquer
I'algorithme récursif. Comme pour la version par retour d'état, le design sera développé pour

le systéme de troisiéme ordre

X1=¢1 () +x, (11.31)
X2=¢, () +x3 (11.32)
X3=¢03()+u (11.33)
Yy =% (11.34)

Pour lequel en construit I’observateur

21=¢9.0)+h(y -9 +2,+Bu (11.35)
X 2=¢0,(y)+h,(y—9)+%5+Bu (11.36)
23 =@ +hs(y—9)+u (11.37)

Y=x1 (1. 38)

11.7.3.2- Observateur

~

Sionnote X le vecteur d'état estimé et I'erreur d'observation comme suite ; X =X +¢&

L'état de l'observation X est défini par une composition de trois vecteurs [09] :

1. & depend de la partie linéaire connue.

2. A dépend de la partie liée aux paramétre @ inconnus.
3. v dépend de la partie liée aux parametre &, inconnus
L'observateur aura alors la structure suivante :
X =&t)+At)0+v ()6, (11.39)
Telque & € R3,1 € R¥*M etv e R®
Les termesé et @, utilisés dans (11.39) sont des paramétres réels inconnus et les filtres&, 4 et

v sont implantés individuellement comme suit :
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§t)=AL-K & +Ky
At)=AL-K A +4 (y) (11.40)
V(t)=Av —Kv,+Bu

Telque : K =[K, K, K,T
A partir des équations (11.35) (11.36) (I11.37),l'erreur dynamique de I'observateur prend la

description suivante:

~

E=X—-X
=X — (@) +AM)0+vV (1)8,) (11.41)
=X —((Af—Kng+Ky)+(Aﬂ,—K/11+¢T (y))@+(Av —Kv,+Bu)d,)
=X —(A(E+20+vO)+K(y —(&+4,0+v.0))+4¢" (y)0+Bud,)
En utilisant I'équation (11.40) I'expression (11.41) devient :
E=AX —(A(E+10+vO,)+K(y —(&+40+Vv,0,))
=AX —AX —K (x, -X,) (11.42)
=AXx -Kg
Avec £ =[g &, &]
Ce qui permet d'écrire I'équation (11.42) sous forme
E=A
_kl 1 1
Ao =|—k, 0 1, etKestchoiside telle sort que A, soit stable.
—k; 0 0
11.7.3.3-Transformation de coordonnées
Etape 1
On définit la premiére variable d'erreur
&=y -o (11.43)
ou a, = Y,, on choisit comme premiére fonction de contréle de Lyapunov
V,==(&g")+—X PX 11.44
=5 (11.44)

1
ou M4> 0 est un parametre de design et P est une matrice symétrique definie positive, solution
de I'équation de Lyapunov ;

PA, +A, P =-I (11.45)
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L’existence et la positivité de P sont garanties par la stabilité du systéme d’erreurs (11.43).

La dérivée de (11.44) est alors définit par

V, =&, RS [PA,+A, PIX
4m,
(11.46)
~T o~

. 1
:51[X2+¢1(Y)_0‘0]_RX X
1

Etant donné que la variable x, n'est pas disponible pour la mesure, elle ne peut étre choisie

comme commande virtuelle. L'équation de la dérivée est réécrite sous la forme

A . 1 ;.
6‘1[X2+(01()/)—a’0]—mx X (11.47)
1

ou Il'on fait apparaitre I'estimé x, qui sera prise comme commande virtuelle. Sa valeur désirée
est donnée par
(X,)s =+ (11.48)
=-Kg-o(Y)+e+g .
ou &, = @, et ;est le terme d’amortissement non linéaire, dont la valeur reste a déterminer.

L’expression de la dérivée avec ces choix et notation

1
vV, =K’ +¢g(g+X,)——X'X (11.49)
1 1*1 1\>1 2 4m1

<-K.g’+¢g(c +><~)—ix~2 (11.50)

- 1*1 1\>51 2 2 .
4m,
= Ke2+e,(g +me)—mls, ——2T (11.51)
2m,
vV, =K' + (5 +mz) (11.52)

Il suffit a présent de prendre
6 =—Mé& (11.53)

Pour assurer la négativité de la dérivée V, ceci aura pour conséquence de garantir la stabilité
de la premiere équation d'erreur

& =—(K,—m)g +X, (11.54)
Malgré la présence du terme inconnu X, .

Etape 2

La deuxiéme variable d’erreur est définie par

& =X,— (e, +g) (11.55)
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Et la nouvelle FCL est version augmrntée de la précédente

1 1 ..
v2:vl+§glz+4—lePx (11.56)

Sa dérivée est donnee par

by = Uy + &8, — ——XTX (11.57)
< —kye? + &yley + 8] - ——xT% (11.58)
ou
& =23+, (0) +hy(y—9) — (a1 + &) (11.59)
Et
s 0(ag+4) ooy, 0+ ) dag + Q)
a1+f1=;Tll(§01+xz+xz)+ éy - Yr+ ;y - Yr
=g + 200, (11.60)

ol I’on note &, la partie connue (et calculable analytiquement) de ¢, + ¢; la deuxieme

commande virtuelle peut maintenant etre choisie comme

(X3)g=a, +{;

=—kye, — &1 — () —h,(y = P) t &1 + §; (11.61)
Avec ce choix, la dérivée de la FCL (11.56) devient
) 1 . d(a; +4y)
U, < —k2 — kyer — 4—mszx + [, — a—xlxz]sz
1. ] o
< —kief —ka€} _4_mzx§ + [{2 —%xz]gz (11.62)
1 9y +G1) d(a; +44)
= —k,ef — kye5 — mZ[ZmZ X5+ 9%, &1% + [ +m, ~ox, 2g;]e;
< —ke? —kyet +[{, + m, (M) 2e5]e, (11.63)
axl
Il suffit a présent de choisir comme deuxieme amortissement non linéaire
a( )
(2= _mz[(%) ?e;] 2e; (11.64)

Pour assurer la stabilité des deux équations considérées (méme en présence des erreurs

d'estimation) .
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Etape3

La derniére variable d’erreur est donnée par
23 == 553 - (az + Cz) (“65)
Sa fonction de Lyapunov associée est définie par
vy =V + 2 e3z+i9ﬂ Px (11.66)

La calcul de la dérivée de cette derniére ,le long des trajectoires du systéme global donne

Vs = Dy + £565 — i}?%? (11.67)
Avec & =u+@3(y) +hs(y —9) — (d2 + &) (11.68)
Et Gy + Gy = XDy, 4 LD, 4 Ay 4 TEED () + %, + %) +
K [, + 25 + ho(y — 9)]
= ¢, +a(0§f—,f2)fz (11.69)
Ce qui permet d’ecrirre la dérivée de la FCL V5 sous la forme
U5 < —kaef — ko — ke — =75 + [0 — TE D %] (11.70)

Un réarrangement de cette équation, identique celui effectué a I'étape 2, permet de
choisir le terme d'amortissement non linéaire {;qui assure la stabilité du systéme global

(procédé, contrdleur, observateur). Ce choix est donné par la dérivée de v;
Uy < —kyef — kye? — ky&? (11.71)

D'ou la stabilité de la boucle et la régulation a zéro des erreurs de poursuite {; et

d'estimation X;.

11.8- Conclusion

La technique du backstepping offre un outil efficace qui permet, pour les systemes non
linéaires de tout ordre, de construire récursivement et d'une maniére systématique et directe,
la loi de commande et la fonction de Lyapunov qui assurent la stabilité de la boucle. Dans sa
version originelle, le backstepping aboutit a des commandes par retour d'état. Pour obtenir des
contrbleurs par retour de sortie, une variante robuste de la méthode permet en utilisant un
observateur, de s'affranchir de la nécessité de la mesure de I'état. On parle, dans ce cas, de

backstepping avec observateur.
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I11.1- Introduction

Le développement d’une loi de commande pour un syst¢tme donné suppose la
disponibilité de modéle mathématique. Cependant 1’obtention de ce modele est généralement
une opération qui n’est pas facile . Ainsi, plusieurs travaux de robustification de la commande
adaptative floue par la méthode de backstepping ont été élaborés [10], [11]. Ces travaux
s’appuient sur ’utilisation des systémes adaptatifs flous pour approximer la dynamique de
systéme, et concevoir ainsi la commande équivalente. Les lois d’adaptation des parametres

ajustables sont déduites de la synthése de Lyapunov [19].

La technique de backstepping est une méthode de commande récursive basée sur la
fonction de Lyapunov. Cette derniere est un outil bien connu pour I’é¢tude de la stabilité et la
robustesse des systemes dynamique non commandés, aussi bien elle est considérée avec ses

limitations dans le contexte de commande de processus.

La stabilit¢ du systeme sous commande est globale via I’approche proposé. Cette
approche montre la modularité ,dans le sens qu’on s’avére que le controleur garantit la
stabilit¢ de I’entrée a I’é¢tat indépendamment du choix du mécanisme d’évaluation des

parametres .

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle loi de commande adaptative floue
robuste basée sur observateur pour les systemes non linéaires incertains via backstepping. La
stabilité du systéme en boucle fermée et les lois d’adaptation sont déduites a 1’aide de la
théorie de Lyapunov. Les résultats obtenus sont présentées pour illustrer ’apport de cette

structure de commande.

I11.2- Formulation de probleme

Considérons un systeme dynamique non linéaire incertain sous la forme suivante :

X = X1 + i w) + d;;
Xn = fo(x) + fr(x,w) + [go(x) + gn(x, w)]u + d, 1<i<n-1 (111.1)
y=X1
ol x = [xq1,X3, ...X,] T € R™ est I'état du systéme, u € R I'entrée de commande, y € R est la
sortie du systeme, f;(x;)(i =1,2,..n) sont des fonctions lisses inconnues et w est

I'incertitude du modele appartenant a un ensemble compact, qui comprend un vecteur des
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paramétres incertain du systeme. d;(i = 1,2,...n) sont des incertitudes de perturbation du
systeme. X; = [xq, x5, ... X, ], fo et go sont des fonctions lisses connues dans un voisinage de

I'origine x=0 avec fy(x) = 0 et go(x) # 0.

fi(x;,w),i = 1,2,...,n sont des fonctions continues incertaines du systeme avec f;(0,w) = 0

et g, (x, w) sont des fonctions continues incertaine d'entrée de commande.

La supposition suivante est introduite.

Supposition 1 : La fonction de gain de commande incertain g, (x,w) est confiné dans une

certaine gamme telle que 0 < bpyin < go(X) 71 gn(x, W) < by -
oU bmin et bpax SONt les parametres de liaison inférieure et supérieure, respectivement.

En genérale, l'objectif principal de la commande est de trouver un contréleur adaptatif

flou pour le systéme (111.1) sous la forme suivante
X =w(X,&(e)e), X € RP
u=u(xéCe)e)

Dans ce mémoire, nous présentons la commande adaptative floue basée sur un
observateur d'état, avec la structure comme (111.1) pour une classe des systemes non linéaires
incertains. L’étudie de la stabilité du systéme en boucle fermée a été prouvée en employant la
méthode de Lyapunov, I’approche de la commande adaptative floue étudiée a permis de
garantie la stabilité et la performance et, aussi, que tous les signaux et les états sont
globalement bornés, et la convergence de l'erreur de poursuite du systeme vers un petit
voisinage de ’origine. La technique de backstepping est une méthode de commande récursive
basée sur la fonction de Lyapunov, pour I’étude de la stabilité et la robustesse des systémes
dynamique non commandeés, aussi bien, elle est considérée avec ses limitations dans le

contexte de commande de processus.
111.3- Conception de la commande adaptative floue robuste

Tout d'abord, nous nous concentrerons sur le cas ou le gain de commande est un terme
incertain g, (x,w) = 0 dans le systeme (I11.1) et obtient la transformation suivante pour le

systeme normal.
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u=go ()(—folx)+v) (1.2)

ou v est une nouvelle variable de commande. L'équation (111.1) peut étre réécrite comme

X1 =X4q + ;X W) + 4, 1<i<n-1
Xn = fn,w) +v+d, (111.3)
y=X1

La procédure de conception de backstepping contient n étapes. Dans chaque étape, une
fonction de la commande virtuelle a; devrait étre développée en utilisant une fonction de
Lyapunov V,,. Les étapes de conception, détaillées pour le systéeme (l11.1), sont décrites

comme suit :
Etape 1 : On définit la variable d'erreur z, = x; — y4, avec
Z.1=x2+f1(x1,W)+d1_yd (|“4)

Puisque f; (x; ,w) est une fonction continue inconnue, le systéme flou T-S £, (x,,4;) et un

avec un vecteur d'entrée x; € U,, pour un ensemble compact U,; € R est proposé ici pour
approximer le terme incertain f;(x,,w) ou A; est une matrice contenant des constantes

inconnues. Donc f; (x; ,w) peut étre exprimé comme
file,w) = & (x)A 1% + &
= C61f.1(x1)0)1 + 5.1(951)1413’(1 + & (111.5)
ouU &, est un paramétre indiquant une précision approximative. Alors Cy; = ||A4]l, tel que :
Ay =Cy1AT <1 donc w, = AT'z; .
En remplacant (111.5) dans (111.4), on obtient :
Z1 = x5+ Co1&(Xx)wy =Yg + 14 (111.6)

o [[vy]l < 1&;(x)A 4 + &1 + dy|| et Coy soNt des constantes inconnues et on considére la

fonction de Lyapunov comme
losll < 161 (x)A1ya + & + dyll < 0191 (x1) (H.7)

ou 61 = max ([A1yqall, lleg +dall) et (xq) = 1+ (1G] .
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Considérons la stabilisation du sous-systeme (111.6) et la fonction de Lyapunov comme
A~ 1 1.--15 1-~—157
Vl(lellﬁel) =E 212+EF111/1§+5F211912 (|“8)

ol I'{; et I',; sont des constantes définitives positives. 1, = (Co; — A1), 8; = (8; —0;,). 44

et §, sont des estimations de Cy,* et 6, respectivement. La dérivée temporelle de V; est :
I71 (Z1»A1» 91) =z, (x5 + Co1& (X)) wy — Ygq + v1) — rI11/11/i1 - r5115191 (1.9
Alors, pour tout y; > 0, nous avons

Co1é1 (X1)w1Z1 = 69151(951)00121 - Y12W1T(U1 + Y12(UI<U1

2
Co1 Co1
= _Y12 <w1 - —2)/12 €1Z1> Z 4+ _4)/12 €1f1TZ12 + Vfwfwl

2
Co1 T, 2 2T
34 5616121 + Y1 w; wq

1

= —4:,12 &1 77 + —4/112 &80 27 +yiwlw (111.10)
1 141
A partir de (111.7), on obtient

V12, < 0190, (x41124 1))

= éll/)1(x1)||z1” + 511/)1(951)”21” (111.11)

Par conséquent, on définit la variable d'erreur z, = x, —a; — Y4

ou a; est la fonction stabilisante intermédiaire. Qui est choisit comme
1
ay, = —kiz; — 2 §1(x1)&] (x1)z1
N

_0,1,(x))tanh (aﬂ”+i‘1)1) (111.12)

k; > 0etd > 0 sont les constantes de conception
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En substituent (111.10) (111.11) et (111.12) dans (I11.9), on obtient

§11/J1 (x1)||Z1||>

Vi(z1, 44,01 ) < —ky28 + 2125 + 0,1 (x) 24 || = 619, (x1)21“mh< 5
1

+yiw] w, + 1ﬂ11 /11 (r11 §1& zf — 11) + F;fé1 (F121.b1 )zl - 91) (11.13)
Les lois d'adaptations A, et 8, sont choisies respectivement comme suit :
)11 =TI [ﬁllz §1(x1)&] (x)zf — 011 (A4 — /1(1)]
51 = 1ﬂ12(1l)1(x1)||z1” - 021(91 - 9?) (111.14)
ol A2¢ 8?2 , o, et 0, sont des paramétres de conception.

Et nous traitons I'élément relatif dans (111.13). En utilisant le lemme prouvé par (I11.15), on

obtient

0,11 (x)lz, |l — 8131 (x1) 2, tanh (%fl)zl) <6 (111.15)

La dérivee de VV ; est

Vi(21,A1,0,) < —kyz2 —%allii - %021§i + 2,2, + V2wl w, + 6, (111.16)
o Bi=8i+5 chi—2 % +;(6,-67)°
Etape 2 :
Zy; = x5+ f(X,w) +dp — dy — Yy (111.17)
La dérivée temporelle de a, est
= 2y 4 20, 400G, 4 0,
= %(x + filx,w) +dy ) + 0a Al i 51 + adlyd
YY) 20, 0y,
= fia (20, B w) + 520 dy + 2y (111.18)
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En substituant (111.18) dans (111.17), on obtient
. , d
Zy =x3+f2(zl.xz.yd,w)+d2—a%dl——dyd 4 (111.19)

ou f7, (21, X2, Y0, W) = (%2, W) — f12(24, %5, W)

Nous utilisons également le systeme flou T-S pour approximer la fonction inconnue

f', (21, X2, ya, W), On obtient
fr2 (Zl'xZ' Ya W) = EZ (ZIJXZJ Yd)AZ[ZIIXZI yd]T + &
= SZA% [Z1, xZJ]T +€2A%3’d + &

= Cprérwy +d

1

ou w, = A3 Zet cg, = |43l = max(AlTA%)
Tel que (A3 = co2A7 et |AT | < 1.d'5,-8A7 (ay + ) + §45Y4 + €2)
ZZ = x3 + ngfzwz + UZ - j}d (“IZO)

N ’ day daq
ou v, =(d; +d )—( )d1—( )Yd
Considerons la fonction de Lyapunov V, définie par

1 1 1 -
V, =V, + 2z2 + 2r11,12 + Erzzlezz

A partir de (111.10) et (111.11), nous avons :

V, < —k,z? + 2,2, + yiwlw, + 8,

. Az ~ 15 (T21 :
t2Z; <x3 —Vato— s;zs;zTZZ> + 0,9, |z, |l + szwng + F211/12 <_2 fzszZzZ -4, >
4y, 4y;
-1 A
+ 13,0, (rzzlpznzzn - 92)

aal Bal

0yq

A+ 15

ol [lvall < Oz et Y =1+ (1 +[lealDIIS

Maintenant, la fonction stabilisante intermédiaire a, et les lois adaptation sont choisies

respectivement comme suit :
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Q= —2, — kyz, — 37222525% —8,1, tanh (%) (111.21)

. 1
Ay =Ty, ) fzszzzz —012(4; — /1(2)]
4y,

é\2 = Fzz[(lpznzzu - 022(92 - 93) (111.22)
ol k,, 85,19, 89 et 0,, eta,, sont des constantes de conception.

On définit la variable d'erreur z; comme z; = x3 — a, — Ji; et en utilisant (111.15), avec la

dérivée de V, est

~2 ~2

. 1 7
Vo < = Xi kizf — S X (all-ll. — 05,0 ) + 2,25 + X2 YEw] w; + 6, (111.23)

i

ou

82=6’1+62 '|'l

=g =AY 42 (6, 09)2

Une procédure similaire est employée recursivement a chaque étape k(3 < k <n —1).

En utilisant (I11.1) pour i=k, ), = Xj4+1 + fi (X, w) + dj, et la fonction Lyapunov suivante :

ol 1, = (cgx — M)
Et O = (6 — ék)

Nous pouvons concevoir la fonction stabilisante intermédiaire a;, et les fonctions d'adaptation

intermédiaires A, et 8, qui prennent des formes similaires (111.14) et (111.22) respectivement.

La commande u du systéme (111.1) doit étre construit dans I'étape n.

Etapen:

En utilisant la maniére similaire a (111.16) dans I'étape 2, nous avons
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n—1

Ja 1y da,_4 .
_f(n 1)n(Zn 1'xn'xd(n 1)'W)+Z - +Z T%_ yd(])

j-1
ax] = ayd

Alors

C o _ o 3. da :Eh:x _ .
Zy =fn[zn_1,xn,:xzd,:n_1},w)-I-i:'—i-dn — Z[: n- 1 i j i'}rd-:'}:']
|'.'|.'
ou f,n = fn (x' W) - f(n—l)n(z_n—l;fn;fd(n—l): W)

Nous utilisons également le systeme flou T-S pour approximer les fonctions inconnus

fn(Zn—1,%n, Xan_1),w), On obtient
f'n = &nAn [Z_n—lffn'fd(n—l)] T+ eén

= Enln [Znoy, %l T+ £ A0  [Xan)]T + &n
= $nAn' 2y +dhy
oud’, = annlz (an—l + J’d(n_l)) + annZ[fd(n—l)]T + &n,
wp = AR Zn, con = AT ]
et Al = cg, AT

. n)
Zn = ConépWn +V — Yy T Un

o vy =(dy+dy)— X2 %(a“" Ld; + 252y, )
d

Nous considérons la fonction de Lyapunov

1 1 ~ 1 ~
=z2 + =22 +=T30?

VI’L:VTL—I-I_Z 2 n k 2
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sa dérivée du temps est

I./n = .n—l + 2z, (Cenfnwn +v— ycgn) + vn) - 1—‘;ll/in/in - rg%éﬂéﬂ

Zkz _ZZ 011 i +021 ZYL(U Wi

A ~ 0,1,z
+ z 8+ 8n+ 2=y ™M+ 2y + ;‘2 £,ETzn + O, tanh <M>
n

On

Tt (325 6Tk = b ) + Tl (Tuathalzall — 00)

(a2
d

Maintenant, nous obtenons k,, > 0 comme constante de conception et on choisit la fonction

ou vl < Optpy et Py =14+ (1 + llan- DI +

intermédiaire comme
Ap = —Zpn_q — knzy — :7’:21511 — -0,y tanh (G"?—ZZ") + y(n) (111.24)
et les lois d'adaptation dans I'étape n comme
) 1 T2 0
Ap =T1p _anfnzn — o1n(dn — A3
4ya

é\n = 1—‘Zn[(l/)n”Zn” - O'Zn(én - 912) ] (111.25)

Selon la procédure de conception de contrdle récursif ci-dessus, a la derniere étape (i.e.i =

n), la commande adaptative floue robuste u = a,, et les lois d'adaptation dans (111.25), nous

arrivons a
n-—1 n—-1
y 2 1 7 2, T ’
VnS—Zkizi—E (all-/l + 0,07 Z)’wa +46',
i=1 i=1
~ 2 =2
< Yt kgz? — 23 (0l + 0,40 ) +y2w |2 + 6, (111.26)
ou 5, = Ynt 6’i+6n+% |c3, — 29 | 10, — 00 %, 0w = [wy, Wy ... ,]T e

Y= QE+VZ o+ yD)Y?
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Théoréme 2 : nous considérons le systéeme (I11.1) avec un terme d'entrée de gain incertain
gn(x,w) = 0 et supposons que les fonctions lisses inconnues f'; = [z‘i_l,xn,fd(i),w] =
1,2, ....n peuvent étre approximées par le systéme flou T-S dans le sens ou &; est non bornée.

Sionchoisity < letk; >1, i =1,2,...ndans (I11.26), donc la commande adaptative floue

robuste u = ggt(x)(—f,(x)) + a,, avec les lois d'adaptation en (I11.25), les fonctions
intermédiaires a;,i =1,2,...,n—1et les lois d'adaptation de A; et §; peuvent apporter
toutes les solutions (z(t), 4, 8) du systéme en boucle fermée. En outre, on donnera n'importe
quelle u > 0, nous pouvons régler nos parametres du contréleur de telle sorte que l'erreur de

sortie z; = y(t) — y,(t) satisfaite lim;_z,(t) < u.
I11. 4- Exemple illustratif

Considérons un manipulateur a un seul lien avec I'inclusion de la dynamique du moteur.
Le modéle du robot est [19] :

DG+ Bg+ Nsin(qg) =1+ 14
M; +H, =u—K,q (111.27)

ou q, g, g désignent respectivement la position, la vitesse et I'accélération du lien. T et 7 sont
l'angle et la vitesse du moteur. 7, représente la perturbation du couple. u est l'entrée de
commande utilisée pour représenter le couple du moteur . L'équation ci-dessus peut étre

exprimeée sous la forme :
X1 =4
X2 =(¢
— T —
X3 = E'fl(xl:w) =0

—Nsin(x;) — Bx,

f2(xq, x5, w) =

D
—K,,x, — HDx 1
F(x,w) = mIZVID 3,1+E(x.W)=m
Ta
d1=0,d2=3,d3=0
(5]



Les valeurs des paramétres avec les unités appropriées sont données par : D =1 ,M= 0.05,
B=1 ,K, =10,H=0.5,N=10. Afin de montrer la robustesse des systétmes de commande
proposés, nous avons choisi la distorsion de couple T, comme un bruit blanc a bande limitée

avec la puissance de bruit 1 et le temps d'échantillonnage 1 dans la simulation.

% Cas 1: Conception de la commande adaptative floue robuste sans observateur

Nous pouvons définir les mémes ensembles flous pour chaque variable comme (111.28)

avec les fonctions d'appartenances et les fonctions stabilisantes «a; et a, sont
pA}; = exp[—(x + 1)?]
uA%; = exp [—(x + 0.5)]
pAz; = exp [—x?] (111.28)
uAp; = exp [—(x — 0.5)%]
uAS,; = exp [—(x — 1)?]
a; = —36z;

921/’222
200

a, = —z; — 352, — 2,6,¢% 2, — O3, tanh (

)
Avec z;, = x; —y4 et z, = x, — a; — y, et les lois d'adaptation sont :

{&=H§S£—MM—QD]
éz = 2[1/)2”21” - Z(éz - 0-5)]

s T 2 _ —
{,13_0.01[53535 0.0001(45 — 0.1)] (111.29)

8; = 0.3[;llsll — (8, — 0.1)]
Avec z3 = x3 — a, — J; et et lasurface de glissement est s=z; + 2z, + 5.5z,

Donc la commande u est

§3¢35

u=-—z,—8s— AzfzsrzTZz - ézll)ztanh ( 200 )

Nous appliquons la commande u sur le systéeme de robot a un lien pour suivre la trajectoire

souhaitée y, = sin (t)

52

——
| —



Les résultats de simulation pour ce cas sont illustrés sur les figures (I11.1-111.5). Les

figures (I11.1) et (IT1.2) présentent I’évolution de la sortie du systéme y(t) avec sa référence, la

dérivée y(t) et la deuxiéme dérivée ji(t), respectivement.

La sortie y(t) et sa reference yd(t)

-1 r r r r r

Temps (S)

Fig. 111.1 : Sortie du systeme y(t) (en noir) et sa référence y, (t) (en rouge) .

—
Nl
N
X
—
i
Neb)
-l
4 r r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
200 T T T T T T T T T
100 N
—
N
™ -
N 0
s
& -100 [~ -
-
-200 - N
-300 r r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Fig. 111.2 : Evolution de la vitesse et I'accélération.
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Les lois d'adaptation

Les lois d'adaptation
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Fig. 111.3 : Les lois d'adaptation A(t)et 8(t).
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L'erreur de porsuite z1

©

[EnN
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]

La commande u

Fig. 111.2 : Evolution de la vitesse et I'accélération.
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Fig. 111.4 : L'erreur de poursuite z;.
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Temp(s)

Fig. I11.5 : Le signal de commande u(t).

10

D’aprés les figures présentées ci-dessus, on remarque que les trajectoires réelles

convergent vers les trajectoires désirées, et on voit bien aussi I’efficacité de les lois de

——
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commande proposé (111.29), qui est la somme de deux termes, un terme de commande dite

adaptative qui sert a pallier les problémes de non linéarités, et ’autre terme dite de robustesse

est évoqué pour contourné le probléme des erreurs d’approximations.
Cas 2 : Conception de la commande adaptative floue robuste avec observateur

7
L X4

On suppose que les états du systeme (I11.1) ne sont pas disponibles, dans cette
situation, un observateur d'état devraient étre établis pour estimer les états, et alors une

(111.30)

méthode de commande adaptative floue est étudié.
Les systemes flous sont des approximations universels, c.-a-d., ils peuvent rapprocher
d'approximation, nous pouvons supposer que les limites non-linéaires en (111.1) peuvent étre

n'importe quelle fonction lisse sur un espace compact. En raison de ces possibilités

approximees comme
Xi

- \T
o Xn)

a6

) =670, /i (&) = 67 9y (R) 1 < i <

(1, %, ..
(11.31)

)?iz

ou
On définie les vecteurs de parametre optimal 6;comme

* . R
01. - argmlneleﬂl [SupX1€U11,X1€U12
1<i<n

ol Q1,U,, et Uy, sont les régions compactes pour 6;, X; et X, respectivement. En outre, les

(111.32)

erreurs d'approximation minimum de FLS ¢; et des erreurs d'approximation §; sont définies

comme

Onnote w; = ¢ +A; et§,=8; + A; i=1,2,
Supposition 2 : lls existent des constantes connues &;, et 8, , i=1,2,......n. tel que |w,| <

€io et |61| = Sio-

'
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Puisque les variables d'état ne sont pas disponibles, l'observateur d'état devrait étre congu

pour estimer les états.

La conception de 1’observateur d’état flou est définie comme suit [20] :

X = AX +ky+Zn:Bi[ﬂ()2i)+Ai}+ Bu

i=1
§=CX
oul C =[1...0..0] (11.33)

Soit e = X — X erreur d'observation, & partir de (2) et (111.29) nous avons I’équation des

erreurs d'observation comme suit :

e'=Ae+ian:B{fi(Xi)—ﬂ(’%)jLAi]

=Ae+zn:Bi [6,+A]=Ae+5
i=1
(111.34)
ou

Le backstepping est une approche de conception efficace pour les systemes non
linéaires a retour d’état stricte. La procédure de conception passe par n étapes. Dans chaque
étape, une fonction de la commande virtuelle «; devrait étre développée en utilisant une

fonction de Lyapunov (V1) .
% Les fonctions d’appartenance :
pAr; = exp[—(® + 1)?]
uA%; = exp [—(2 +0.5)7]
Ay, = exp [—-%?%]
uA%; = exp [~(% - 0.5)?]

uA3; = exp [—(2 — 1)?] (111.35)
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¢ Les fonctions stabilisante a, et a, sont :
C(1 = _3621
AVECZ1=£1—yd et Zz=5f\2—a1—yd

0,

% sont Les lois d'adaptation:

{4'2 = 1[&,67 22 — 1(A, — 0.1)]
é\2 = 2[¢2||Z1|| - 2(92 - 0-5)]

Az = 0.01[&;¢]s%2 — 0.0001(A; — 0.1)]
{9*3 = 0.3[yslIsll — (8, — 0.1)] (1130)
a, = —z; — 352, — 1,&,&F 2z, — 0,3, tanh (9221!())2022)
Avec z; = x5 — a, — y; et lasurface de glissement est s=z; + 2z; + 5.5z,
Donc la commande est
U= —2, — 85 — A,&ET 2, — Byb,tanh (233 (111.37)

200

Les résultats de simulation pour ce cas sont illustrés sur les figures (111.6-111.10). Les figures

(IIL.5), (II1.6) présentent 1’évolution de la sortie du systéme y(t), la dérivee y(t) et la

deuxiéme dérivée y(t) avec leurs états estimés, respectivement.
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Fig. 111.6 : Evolution de I'angle y(t) =xi(t) (en trait continu) et son état estimé (en pointille).
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L'état x2(t) et son état estimé
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

=

L'état x3(t) et son état estimé

A
[S)
o

Fig. 111.7 : Evolution de la vitesse (en trait continu) et son état estimé (en pointillé) et

évolution de l'accélération (en trait continu) et son état estimé(en pointillé).
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Les lois d'adaptation

X 106
3

300 T T T T T
2001
1001 1
2
S
©
0 [ [ [ [ 46-
0 1 5 6 9 10 _g
Temps (s) Il
°
600 T T T T E
[
Q
400~ 4 -
5r A
200 4
0 r r r r 0 I
0 1 5 6 9 10 0 8 10
Temps (s) Temps (s)
Fig. 111.8 : Les lois d'adaptation A(t)et 6(t)
0.2 T T T T T T T T T
0.15 - -
0.1 -
— 0.05 -
@
> 0
k)
= .05 -
-0.1 -
-0.15 ~ -
_02 r r L r r L L r L
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Fig. 111.9 : L'erreur e;
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La commande u
o
T
s
-
S
o

;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (S)

=

»
o

Fig. 111.10 : Le signal de commande globale u(t)

D’apres les figures présentées ci-dessus, nous permettent de constater que les signaux

de commande son lisses et que les trajectoires réelles et désirées sont presque superposees.

Nous pouvons conclure que I'approche de commande floue proposée garantie que tous

A

les signaux X;, X, X,, >A(2 et la commande u sont globalement bornés, et spécialement, 1’erreur
€ =X - >A<1, e, =X, - >A(2 et la sortie y = x, qui converge vers un petit voisinage de I’origine.
Lors de nos simulations, nous avons constaté que quelque soit le type d’incertitudes
considérées, la régulation s’effectue en minimisant I’erreur d’approximation d’une part, et en

assurant la stabilité robuste globale du systéme d’autre part.

111.5- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une commande adaptative indirecte floue stable,
pour une classe des systéemes non linéaires monovariables, sans connaitre le signe du gain de
commande. La loi de commande proposée et une somme de deux termes, un terme adaptative
introduit pour compenser les non linéarités du systéme, et ’autre est un terme de robustesse
évoqué pour diminuer les erreurs d’approximation et I’erreur di a I'utilisation de I'inverse
régularisé au lieu de I’inverse normal, de plus ce schéma de commande permet d’initialiser a

z¢éro les lois d’adaptations tirées de 1’étude de la stabilité par I’approche de Lyapunov.
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Nous pouvons conclure que I'approche de commande floue proposée garantie que tous
les signaux et la commande sont globalement bornés, et spécialement, I’erreur, et la sortie qui
converge vers un petit voisinage de I’origine. Une simulation sur un systéme non linéaire du
troisieme ordre montre 'efficacité de la commande proposé. Puisque les variables d'état des
systemes non linéaires sont supposés étre inconnues, on integre un observateur d'état flou qui
est d'abord congu pour estimer les variables d'état, par laquelle les régimes de commande

floue sont formulés.

Les résultats de simulation sont illustrés pour confirmer I'efficacité et l'applicabilité de

la méthode proposeée.
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Conclusion générale

K/ék

——

63

'




Apres plusieurs années de succes pratiques, la commande adaptative floue est arrivée a
sa maturité avec la formation et la justification théorique de ses capacités prouvées par
I'expérience. Les travaux théoriques, depuis le début des années 90, ont porté sur les axes

suivants :

La justification théorique des capacités d'approximation des systémes a offert une base
théorique pour le développement de la commande adaptative floue.

L'établissement théorique de la stabilité des boucles de commande floue, longtemps critiquée
par ses antagonistes, est réalisée par plusieurs approches, a savoir la méthode de Lyapunov, de
I'hperstabilité et le critére du cercle, et ceci pour des régulateurs adaptatifs flous.

En outre, la stabilité du systeme en boucle fermé a été prouvée en employant la méthode
de Lyapunov, c'est a dire, I’approche de la commande adaptative floue étudiee a permis de
garantie la stabilité semi-globale de systeme non linéaire incertain en boucle fermé et aussi
que tous les signaux et les éetats sont globalement limités, et la convergence de l'erreur de

poursuite du systéme vers un petit voisinage de 1’origine.

L’instabilité est un probléme plus génant pour les systemes non linéaires. Durant les
transitions du parameétre estimé, 1’état peut diverger vers 1’infini durant un temps fini. Pour
cette raison, la commande adaptative floue robuste non linéaire, adoptée dans cette étude, va
résoudre ce probleme de stabilité pour certaines classes de systemes non linéaires. Puisque les
variables d'état des systéemes non linéaires sont supposés étre inconnues, on intégre un
observateur d'état flou qui est d'abord congu pour estimer les variables d'état, par laquelle les

régimes de commande floue sont formulés.

Les résultats de simulation sont illustrés pour confirmer I'efficacité et I'applicabilité de

la méthode proposée.

Enfin, on peut dire que la commande adaptative floue par backstepping est une
technique moderne et efficace pour améliorer la performance des systémes non linéaires et
garantissent la stabilité globale de ce systéme, pour cela cette technique est tres utile et

rentable.
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Résumé--Dans ce travail, un controleur adaptatif flou basé sur un observateur est développé
pour une classe des systemes non-linéaires incertains SISO. Les méthodes de commande
adaptative floue robuste basée sur ’approche backstepping, qu'est basée sur la synthése de
Lyapunov a permis de déduire les lois d’adaptation, le terme de robustification et de montrer
que la loi de commande proposée permet de garantir la stabilité du systéme en boucle fermé.

L’objectif principal de ce travail est celle en concevant un observateur flou, I'application de la
commande adaptative floue avec backstepping est prolongée a une nouvelle classe des
systemes non-linéaires avec les états immesurés. L'efficacité de I'approche proposée est

vérifiée par I'exemple de simulation.

Mots-clés : Commande floue, Commande adaptative robuste, Systémes non-linéaires,
observateur d'état, technique de backstepping, stabilite.

Abstract--In this work, we considered adaptive fuzzy controllers based on an observer are
developed for a class of non-linear SISO uncertain system. Affined in the controller ,the
robust adaptive fuzzy control methods based on the backstepping approach, based on the
synthesis of Lyapunov allowed to deduce the adaptation laws, the term robustification and to
show that the proposed control law ensures the stability of the closed-loop system.

The primary objective of this memoire is that by designing a fuzzy adaptive observer, the
application of adaptive fuzzy control with Backstepping isextended to a new class of
nonlinear systems with unmeasured state. The effectiveness of the proposed approach is

verified by the simulation example.

Keywords :Fuzzy control ,robust adaptive control, Nonlinear systems State observer,
backstepping technique, Stability.
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