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Résume :
Ce mémoire de fin d'étude, se concentre sur le développement d'une approche novatrice, pour la

commande des systemes non linéaires, en combinant la commande par mode glissant, et la commande
par logique floue adaptative, tout en évitant la phase de convergence initiale. Cette combinaison
exploite les avantages des deux techniques, afin d’améliorer les performances du systéme étudié, tels
que, la convergence de I’erreur de poursuite vers zéro, la rapidité de temps de réponse et la stabilité
globale du systéme en présence des perturbations et des incertitudes paramétriques. L’introduction de
la commande par logique floue adaptative a pour objectif d’approximer les fonctions inconnues du
systeme par des systemes flous. La stratégie de commande proposée, a été illustrée et appliquée par des

simulations sur le systéme pendule inversé sur chariot.

Mot clé: systéme non linéaires, commande par mode glissant, logique flou, pendule inverse, stabilité,

commande adaptative.
Abstract :

This end-of-study thesis, focuses on the development of an innovative approach for the control of
nonlinear systems, by combining sliding mode control and adaptive fuzzy logic control, while avoiding
the initial convergence phase. This combination exploits the advantages of both techniques, in order to
enhance the system performance, such that, the convergence of the tracking error to zero, the speed of
response time and the global stability of the system in presence of disturbances and parametric
uncertainties. The purpose to introduce the adaptive fuzzy logic control is the approximation of
unknown system functions. The proposed control strategy, was illustrated and applied by simulation on

the cart-pendulum system.

Keyword: nonlinear system, sliding mode control, fuzzy logic, inverse pendulum, stability, adaptive

control.
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Introduction genérale

Dans le domaine de l'automatique, la commande des systemes non linéaires constitue un défi de
taille en raison de leur complexité et de leur comportement souvent imprévisible. Les approches
traditionnelles de commande peuvent se révéler inefficaces pour stabiliser et réguler ces systémes,
necessitant ainsi le développement de nouvelles techniques avancées pour relever ce défi. Parmi ces
approches, la commande par mode glissant flou sans phase de convergence se présente comme une

solution prometteuse.

Le présent mémoire de fin d'étude s'intéresse spécifiquement a la commande par mode glissant sans
phase de convergence adaptative flou des systemes non linéaires. Cette approche novatrice combine les
principes de la commande par mode glissant et de la logique floue pour concevoir un controleur

adaptatif et robuste qui évite la nécessité d'une phase de convergence initiale.

Le chapitre 1 de ce mémoire se concentrera sur I'étude des non linéaires. Nous examinerons les
caracteristiques distinctives des systémes non linéaires, notamment leur comportement complexe, leur
sensibilité aux perturbations et leur réponse non linéaire. Tandis que le chapitre 2 aborde en détail la
commande par mode glissant, une méthode couramment utilisée pour la commande des systemes non
linéaires. Nous présenterons les principes fondamentaux de cette approche, y compris la construction
de la surface de glissement et la conception du contréleur correspondant. Nous soulignerons également
les limites de la commande par mode glissant classique, notamment la phase de convergence initiale

qui peut entrainer des retards et méme déstabiliser le systeme.

Le chapitre 3 sera consacre a la logique floue et a son intégration dans la commande par mode
glissant. Nous expliquerons les bases de la logique floue, qui permet de prendre en compte l'incertitude
et la non-linéarité des systemes, offrant ainsi une approche plus flexible et adaptative. Nous
présenterons les méthodes de conception d'un contrdleur flou pour la commande par mode glissant et

discuterons de ses avantages potentiels en termes de stabilité et de performance.

Dans le chapitre 4, nous présenterons les résultats de simulations réalisées pour évaluer l'efficacité
des commandes appliquées notamment la commande par mode glissant sans phase de convergence
adaptative flou qui représente I’objective de ce travail. Nous analyserons les performances des
contrbleur développés eu terme de stabilité et robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes
paramétriques. Ces résultats fourniront des indications sur I'efficacité de cette approche et permettront

de comparer ses performances avec celles de la commande par mode glissant simple.
1
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Chapitre 1 : Introduction aux systémes non linéaires

Chapitre 1 : Introduction aux systemes non linéaires

1.1. Introduction
La plupart des systemes dynamiques issus des sciences physiques et de I’ingénierie sont non

linéaires. Par exemple, les circuits électriques contenant des composants non linéaires tels que des
diodes, des inductances, des condensateurs et des registres, ces derniers nr peuvent étre décrits que par
des équations différentielles non linéaires. En revanche, certains systémes peuvent étre décrits de
maniérer adéquate et suffisamment bien approximés par des modeles linéaires, ou la théorie de la

commande linéaire peut étre appliquées a ces systéemes.

La linéarisation des systémes, facilite un peu la tache de contr6le, mais le domaine de
fonctionnement de tels systémes reste restreint. Le modéle linéaire n’est pas exact et néglige beaucoup
de termes dans ses équations dynamiques. C’est pour ¢a qu’un nombre important de processus et de

systémes non lineaires doivent représentés par des modeles non linéaires.

La théorie des systémes linéaires n’est généralement pas applicable aux systémes non linéaires, pas
applicable aux systéemes non linéaires, par conséquent, les systemes non linéaires et leurs boucles de
controle nécessitent leurs propres méthodes d’analyse et de conception, parce qu’ils sont

mathématiquement beaucoup plus complexes.

Il n’est pas tout a fait correct de parler d’une théorie des systémes non linéaires, car le terme fait en
fait référence a un ensemble de méthodes et de théories incohérentes. Plutét qu’une théorie unique, il
existe un certain nombre de théories pour différentes classes de systemes et de contréleurs non
linéaires. Malgré cette diversité et selon I’orientation, il est courant de subsumer ces théories sous les
termes de commande non linéaire ou de systémes non linéaires. L une des théories les plus importantes
et les plus développées est celle des systemes affines au contréle, qui dépendent non linéairement des
variables d’entrée. La théorie de tels systémes est presque complétement élaborée et revét également

une importance pratique.

1.2. Historique
L'histoire du contréle non linéaire remonte au 18eme siécle, lorsque le régulateur centrifuge

"flyball" a été inventé, pour contrdler la machine a vapeur en régulant I'admission de vapeur dans le

cylindre. Cependant, le gouverneur a été amené a travailler sans concepts analytiques concrets.

En 1892, A.M. Lyapunov, un mathématicien russe, a présenté deux méthodes afin de déterminer la

stabilité des systemes dynamiques décrits par les équations différentielles ordinaires (ODE). Le travail
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de Lyapunov a été traduit en francais en 1907 et récupéré dans un contexte de contrble plus tard par

Kalman et Bertram.

En tant que sujet, I'ingénierie de contrble en était a ses balbutiements jusqu'a la fin des années 1930,
lorsque la communauté scientifigue a commencé a faire face au probleme du contrble des
servomécanismes. De tels mécanismes, approximés par des systéemes du second ordre, ont été traités
avec la méthode du plan de phase, introduite par Poincaré. L'événement de la Seconde Guerre mondiale
a stimulé la recherche sur le contrle non linéaire des servomécanismes en raison des exigences
fonctionnelles imposées par les systémes de conduite de tir et le contrle des véhicules guidés. Au
cours de 1940-1960, trois principales approches analytiques utilisées pour analyser les systemes non
linéaires comprennent ; la fonction de description, la méthode du plan de phase et diverses méthodes
impliquant des systemes de relais [1].

1.3. Définition de systéeme non linéaire

Un systeme non linéaire fait référence a un systeme complexe, qui n'est pas caractérisé par des
relations linéaires, entre les entrées et les sorties. Les systémes non linéaires dans l'industrie peuvent
présenter un large eventail de comportements, notamment la non-linéarité, la non-stationnarité, la non-

ergodicité et la non-gaussianite.

Un systeme non linéaire est un systeme qui ne peut pas étre décrit par des équations différentielles
linaires a coefficients constants. Cette définition explique la complexité et la diversité des systemes
non linéaires et des méthodes qui s’y appliquent. I1 n’y a pas une théorie générale pour ces systémes,

mais plusieurs méthodes adaptées a certaines classes de systéemes non linéaires.

La forme standard d'un systéeme non linéaire contrélé dans des espaces vectoriels de dimension finie

est donnée par

X = f(t,xu) (1.1)

Ou x est le vecteur d'état de dimension n et f = col(fy, f2, f3,-*, f) €St un n-vecteur fonction du temps, de
I'état et de la variable de contrdle. Dans le cas ou fest indépendant du temps, nous avons un systéeme invariant
dans le temps. Les systémes non linéaires impulsifs classiques sont décrits par des équations similaires en
association avec une autre équation qui décrit I'évolution des sauts. Ceci est encore généralisé en incluant des

systémes non linéaires régis par des équations différentielles et des inclusions pilotées par des mesures signées et
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des mesures vectorielles. Ici, en référence au systeme, nous étudions les questions d'existence de solutions et

leurs propriétés de régularité [2].

1.4. Caractéristiques d’un systéme non linéaire
1.4.1.  Points d’équilibre :

Soit le systéme modélisé par I’équation différentielle suivante :

1.4.1.1. Définition : un point d’équilibre d’un systeme dynamique est un point a partir duquel

I’évolution du systeme s’arréte.

Définition mathématique : on cansidé I’équation différentielle suivant :

x(t) = f(x(¥)) (1.2)
On dit qu’un point x, est un équlibre de (1) si la fonction x(0)=x, est solution de (1) ou bien si la
figure (1) présent un exemple d’un point d’équilibre f(x,) = 0 pour un systéme Iéneaire (a) et un

systéme non lineaire (b)

x(t)

Figure(1.1) : a : Solution du systéme linéarisé, b : solution du systéme non linéaire[6]

Dans le cas linéaire, le point d’équilibre est stable et les trajectoires d’état pour différentesconditions
initiales x(0) décroissent vers 1’état d’équilibre.Dans le cas non linéaire, le point d’équilibre O est stable
localement puisque a partir de toutesconditions initiales proche de 0 (appartenant a une boucle fermée
dans I’espace topologiqueautour de 0) la solution converge vers 0, mais le systeme est instable autour

de 1 puisque latrajectoire tend vers 0 sauf pour x, = 1 [3].
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1.4.2. Cycles limites :

Un systéme linéaire invariant dans le temps, pour osciller, doit avoir une paire de poles sur I’axe
imaginaire. Cette condition est évidemment tres fragile vis a vis de perturbations et/ou erreurs de
modélisation pouvant affecter la valeur de ces p6les. De plus, ’amplitude de 1’oscillation obtenue en
théorie dépend uniquement de la condition initiale. Au contraire, les systemes non linéaires peuvent
étre le siege d’oscillations, (cycles limites), caractérisées par leur amplitude et leur fréquence,
indépendantes de la condition initiale x,, et sans excitation extérieure. Il est donc indispensable
d’utiliser un systéeme non linéaire si ’on souhaite réaliser en pratique une oscillation stable. Donc
certains systemes non linéaires présentent des oscillations d’amplitude et de période constante avec

entrée nulle. Ces oscillations sont appelées cycles limites (auto oscillation).

Soit un systéme différentiel suivant : x = p; (x,y) p,, p,sont des polynomes enxetya cofficient

réels y =D (X, Y)

La courbe fermee dans figure suivante traduit un cycle limite, on retourne sur le méme cycle, quelque

soit la condition initiale choisie.

Flan de phase

dx/dt

Figure (1.2) : Cycles limites d’un systéme de Van Der Pol[6]

Remarques :
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e L[’amplitude des oscillations est indépendante des conditions initiales, ce qui n’est pas le cas des
systemes linéaires.
e Lescycles limites dans les systéemes non linéaires sont relativement peu sensibles aux variations

de paramétres.

1.4.3. Bifurcations :

Soit le systeme dynamique de dimension suivant :
x=f(x,tu) (1.3)
Tel que u est un pcuaméto de contréle et x,la solution du systeme

1.4.3.1. Définition : la bifurcation est un changement qualitatif de la solution x.du systéme (1)
lorsqu’on modifie u, et d’une mamiér plus précise c’est la disparition ou le changement
de stabilité et I’appartion de nouvelles solutions.

1.4.3.2. Exemple :
Soit le systéme présenté par 1I’équation non amortie de Duffing:
i) +ax(@) +x3(t)=0,a>0 (1.4)

Ce systéme posséde trois points d’équilibre sont : x = (0,0) ,x = (0, \/E) etx = (0, —\/E)
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\ \ \
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Figure (1.3) : Systéme de Duffing a bifurcations[4]

Suivant a le nombre de points d’équilibre sera différent. Quand a varié, le nombre de points

d’équilibre varie de 1 a 3. Ainsia a = 0 est une valeur de bifurcation critique.

On peut conclure que, quand les parametres d’un systéme non linéaire sont modifiés, la stabilité des
points d’équilibre est susceptible d’étre changée, et le nombre de points d’équilibre peut évoluer. Les
valeurs critiques des parametres induisant ce genre de phénomene sont appelées valeur critique de

bifurcation.

1.4.4. Chaos :

Un systéeme non linéaire peut avoir un comportement en régime permanent plus complexe que ceux

habituellement répertoriés tels que I’équilibre, les oscillations périodiques...

Dans ce cas, la sortie du systéme est extrémement sensible aux conditions initiales, d’ou la non
prévisibilité de la sortie. Certains comportements chaotiques font ainsi apparaitre un aspect aléatoire

malgré leur nature déterministe intrinseque.

1.4.4.1. Définition : (définition de devaney du chaos.1989)
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Soit V un ensemble. Une application continue f: v — v est dite chaotique sur Vsi :

e f est topologiquement transitif : pour toute paire d’ensembles non vide u, w, c, v il esciste
unk > 0tel que f*(wW) Nw # @

e Les points périodiques de f sont denses dans v.

e f Posséde une dépendance sensible aux conditions initiales : il exiate § > 0 tel que pour
tout x € v et tout voisinage Nde x, il existe n > 0 tel que : |f™(x) — f*(y)| > 0

1.4.4.2. Forme générale (systéme non affine en commande) :

Le systéme physique de la nature a un comportement non linéaire en générale la representation de tel

systeme est formulée par un ensemble d’équation différente elles non linéaires du premier ordre de

type :

{ x = f1(x(®),u(t)) (1.5)

y(@) = f(x(®),u(®))
x: est le vecteur d’état et y est le vecteur de sortie ; u(t)est le vecteur de commande
1.4.4.3. Forme analytique (systéme affine en commande) :

f;,f, sont des fonctions non linéaire c’est un cas particulier des systemes non linéaires, ayant la
propriété d’affinité par rapport a I’entrée, il est représenté par :

{fc =f(x)+g)u

y = h(x) (1.6)

Tel que :f, g et h sont des fonctions non linéaires.
1.5. Stabilité d’un systéme non linéaire :

L’¢tude de la stabilité d’un systéme non linéaire est 1’analyse du comportement de ce dernier , en
particulier au voisinage des points d’équilibre. Ils existent deux méthodes dans le contexte de 1’étude de

la stabilité locale ou globale a savoir :

e Plan de phase.

e Théorie de Lyapunov

1.5.1. Plan de phase :
Plan de phase est un outil graphique qui permet une analyse du comportement des systemes du

second ordre en régime libre (u = 0). Cet outil est basé sur la représentation dans 1’espace d’état du
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systeme du second ordre, les trajectoires obtenues pour différentes conditions initiales analyser d’un
point de vue qualitatif les caractéristiques de ces trajectoires.

La méthode de construction du plan ne nécessite pas nécessairement la résolution analytique des

équations différentielles d’état.

15.1.1. Points singuliers :

On considére le systeme de second ordre décrit par un systeme différentiel de forme canonique :

{5(1 () = X1 (x1,X3)

XZ (t) =X, (Xl,XZ) (1.7)

Dans le plan de phase 1’équation des trajectoires est la solution de I’équation différentielle du premier ordre :

dx,  Xp(xqx3)

— 1.8
dx, X1(x1,%3) (1.8)

avec des conditions initiales choisis. Cette derniére equation précise de fagon unique la tangente en
chaque point de la trajectoire, sauf aux points singuliers. D’ou le point (x4, X 20) €St un point singulier

Si:

{X1(x1o,x20) =0 (1.9)

X, (x10,x20) =0

En effet, en un tel point, le rapport %n’est pas défini.
1

Les points singuliers sont des positions d’équilibre du systéme. point singulier sera stable si toutes
les trajectoires de phase concourent vers ce point, instable dans le cas contraire, ¢’est-a-dire si certaines

(il en suffit d’une) trajectoires s’en écartent.

En introduisant la matrice Jacobienne J :

X, 09Xy
0x; 0x;
] = X, 09Xy
0x;  0x,

(1.10)

La matrice Jacobienne a coefficients constant peut décrire le comportement du systéme au voisinage

du point singulier (x4, x50)-

15.1.2. Nature des points singuliers :
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En calculant les valeurs propres de la matrice Jacobienne J , qui décrit les trajectoires au voisinage du
point singulier. Pour que le point singulier soit stable, il faut qu’asymptotiquement, c’est-a-dire pour
t - +oo, toute trajectoire revienne au point initial. Cette condition est Vérifiée si et seulement si les

valeurs propres ont des parties réelles négatives.

L’étude des valeurs propres permet ainsi de caractériser I’allure générale des trajectoires autour d’un

point singulier.

Les différentes possibilités des valeurs propres selon leurs signes et natures conduisent a définir les cas

suivants:

e Point singulier foyer : Si les valeurs propres sont complexes conjuguées de partie
imaginaire non nulle. On dit que les courbes forment un foyer attractif ou stable si la partie
réelle est négative et repulsif ou instable si la partie réelle est positive.

:-: j ff._'____,_,...--"""_'_ _"‘"—--.._________ """---...____‘_HH“- j
ozl T
..-—"""_'_._._-'_-_-_'_"“"'-._
o= S H‘"“'\. -
i o 'r/— _‘H\) > .
= \ M_________-_________,,-" =
ol ““"““*—- .
-"""'--._,_____‘_‘_ _...--"""-"’
da.
i T T T T / T T _,_,.-—'-'I'"'-"‘- T _._._._._.u_________.-.— T
al- e L o -
il /” /J”i’r.—f"’"‘; -1
—— T
++ =
-1 )
4 :“"‘*—-._.__ _.____':#-f""rﬂf_‘__/ -
-1 .1ln _-;. .|!| ___,_..-r_'i"" JJ’::- ; /: /j/.l: { _/;. 1In
b.

Figure (1.4) : Portrait de phase autour d’un point singulier foyer (a) stable et (b) instable [4]

e Point singulier selle (col) : Si les valeurs propres sont réelles et de signes opposés. On dit

que les courbes intégrales forment un col.

10
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Figure (1.5) : Portrait de phase autour d’un point singulier selle[4]

L

Point singulier centre : Si les valeurs propres sont imaginaires pures. Les courbes forment un

centre. Les orbites sont ses cercles.

ok _— T J
8 ~ —_ T ™~
“",,p‘"'
ir T i
I ~__ :
. o~
i g """1--...___‘_________._,_...--"""" .
g 3 ' g 2 | ; é i

Figure (1.6) : Portrait de phase autour d’un point singulier centre[4]

Point singulier nceud : Si les valeurs propres sont réelles et de méme signe. On dit qu’il s’agit
d’un neeud qui est attractif ou stable si les valeurs propres sont négatives et répulsif ou instable

si valeurs propres sont positives.
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Figure (1.7) : Portrait de phase autour d’un point singulier nceud (a) stable (puits) et (b) instable(source) [4]

1.5.2. Stabilité de Lyapunov :

En Mathématique et en Automatique, la notion de stabilité de Lyapunov (ou, plus correctement, de
stabilité au sens de Lyapunov) apparait dans I'étude des systemes dynamiques. De maniére générale, la
notion de stabilité joue également un rdle en mécanique, dans les modeles économiques, les

algorithmes numériques, la physique nucléaire, ..., etc.

Les conditions que doit vérifier une fonction de Lyapunov du probléme dynamique rappellent les
conditions que doit vérifier I’énergie potentielle pour qu'il y ait stabilité d'un systéme physique .
Définitions :

On considéré le systeme autonome défini par

{ x = F(x)

F(xy) =0, x €R" (1.11)

Ou F est un champ de vecteur globalement lipshitzien sur R™.

12
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désigne par F.(x) la solution de (1 .1) issue du point x a I’instant t = 0 soit

O = Fx) et Fy(x) =x (1.12)
at lg=o
1.5.2.1. Fonctions de lyapounov

Définition une fonction V: U — R continue sur un voisinag U de x,. Et différentiable sur U — {x,} telle
que :

o V(xg)=0etV(x)>0six+x,
e V) =F.V() <0 Vx €UouF.V(x) = ZVF,(x),ng =< VW (x),F(x) > est appelée
fonction de lyapounov large pour (1.1) en x,.

Si de plus la fonction vérifie la condition :

e V(x) <0 VxeU-~- {x,}alors V est appelée fonction de lyapounov stricte pour x, .
1.5.2.2. Théoreme de lyapunov

Théoreme 1.1 lyapounov si le systéme (1.1) admet une fonction de lyapounov large (resp. stricte)

alors x, est un point d’équilibre stable (resp. asymptotiquement) pour le Systéme considéré.

Théoreme 1.2 lyapounov (version global) s’il existe V: M — R définie positive et propre (c'est-a-
dire I’image réciproque d’un compact de R*est un compact de M) tel que F.V(x) < 0 Vx € R™ —
{xo} et F.V(x,) = 0 alors x, est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable pour le
systéme [5].

1.5.2.3. Exemple :

Considérons le systéme décrit par I’équation différentielle du premier ordre:

Xx=-x-x3 (1.13)

Le but est de déterminer si le point d'équilibre est stable sans avoir a résoudre I'équation différentielle.

Soit alors la fonction:
v(t) =>x2 (1.14)

On peut I'assimiler a une énergie puisque cette fonction est strictement positive. Calculons maintenant

la dérivée de cette fonction le long des trajectoires du systéme.

OEES: (1.15)

13
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d’ou:
v(t) = x(—x — x3) = —x? — x* (1.16)

Par conséquent, on dit que la fonctionvest définie négative.
v(t) <0 (1.17)
Cette énergie est donc toujours strictement décroissante. On dit que wvest une fonction de Lyapunov

que le point d'équilibre 0 est globalement asymptotiquement stable.[4]

1.6. Exemples des systemes non lingaires
1.6.1. Systeme mécanique (Pendule simple) :

Soit le systéme représenté par la figure

En appliquant le premier principe de la dynamique par projection sur I’axe tangentiel, on obtient

I’équation différentielle du mouvement.

mi?0 = —mglsin(6) + k6 (1.18)

Ou : [l est la longueur de la corde, m est la masse en mouvement, € est ’angle que la corde fait avec la

verticale. g est ’accélération de la gravite , et k le coefficient de friction .

Figure(1.8) : pendule simple[5]
A partir de ce modéle mathématique, il est possible de dériver un modele dans I’espace d’état non

linéaire en choisissant les variables d’état x; = fet x, = 6.

561 = xZ
o= L _ Kk (1.19)
{xz = gsm(xl) —X;

14



Chapitre 1 : Introduction aux systémes non linéaires

1.6.2. Oscillateur a résistance négative :
La structure fondamentale d’un type d’oscillateur électronique est représentée dans la figure
suivante. L’inductance et la capacité sont supposées linéaires, invariante dans le temps et passive.

L’¢élément résistif est un circuit actif dont la caractéristique tension/courant est non linéaire i= (v h).

. | Elément
) résistif
'rll I..' -

Figure (1.9) : Oscillateur a résistance négative[5]

En appliquant la loi des nceuds et un changement d’échelle du temps, L’équation différentielle du

circuit est alors donnée par :

v+ehW)r+v=0 (1.20)
oue = m C’est un cas particulier de 1’’équation de Lienard qui a la forme générale :
v+ef(v+gw)=0 (1.21)

Dans le ou h(v) = —v + §v3,on retrouve 1’équation de Van der Pol. En posant x; = vetx, = v, les

€quations d’état associées a 1’équation de Van der Polsont alors :

.').Cl = x2
{552 = —x, — eh'(x1)x; (122)

15



Chapitre2

Commande par mode

Glissant
—




Chapitre 2 : Commande par mode glissant

Chapitre 2 : Commande par mode glissant

2.1. Introduction
Dans les années soixante, de nombreux travaux ont été publiés par 1’équipe du professeur

S.V.Emelyanov sur une classe particuliere de systémes de commande dits a structure variable; cette
commande consiste a amener la trajectoire d’état du systéme bouclé vers une surface de glissement et a
la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation autour de la surface jusqu’au point

d>équilibre [6].

Les commutations de la commande s'effectuent en fonction des variables d'état, utilisées pour créer
une "variété" ou "hypersurface" dite de glissement dont le but est de forcer la dynamique du systeme de
correspondre avec celle définie par I'équation de I'hyper surface. Quand I'état est maintenu sur cette
hyper surface, le systeme est dit en regime glissant. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont
assurées, la dynamique du systéme reste insensible aux variations des parametres du processus, aux
erreurs de modelisation (dans une gamme qui reste plus large par rapport a celle des approches

classiques de l'automatique), et a certaines perturbations [7].

L’objectif de la commande par mode glissant est a 1’aide d’une commande discontinue, de
contraindre le systéme a évoluer au bout d’un temps fini et de maintenir sur une sur la surface de

glissement, ou le comportement résultant correspond aux dynamiques souhaitées [8].

2.2. Historique
Le mode glissant est un mode de fonctionnements particulier des systemes de réglage a structure

variable. Cette commande apparue depuis le déebut des années 60, grace aux résultats théoriques du
mathématicien A.F.PHILIPOV, est une commande non linéaire basée sur 1’utilisation d’un terme
discontinu. Apres les travaux développés par 1’équipe du professeur EMELYANOV en union
Soviétique et a cause des problémes de broutements et de réalisation, la commande a structure variable
a attendu la fin des années soixante-dix pour connaitre sa réapparition et son épopée avec ’avancée de
I’électronique et I’informatique. En effet, cette commande est basée sur une commutation a haute

fréquence pour un meilleur régime glissant [9].

2.3. Systémes a structure variables
Lorsque la structure du systéme ou du correcteur utilisé prend d'une facon discontinue deux ou

plusieurs expressions, la notion du systeme a structures variables intervient. Il en découle les

définitions suivantes :
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2.3.1. Définition 1
Un systeme a structure variable (VSS) est un systéme dont la structure change pendant son

fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation. Ce
choix permet au systéme de commuter d’une structure a ’autre a tout instant. De plus, un tel systéme

peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.

2.3.2. Définition 2

Un systéme est dit a structure variable s’il admet une représentation par des équations différentielles du
type:

fi(x) si condition i est vérifie

i = (2.1)

f,,(x)si condition n est vérifie
ou: f;les fonctions appartiennent a un ensemble de sous-systemes eti € [1,n].

Par conséquence, les systémes a structures variables sont caractérisés par le choix d’une fonction et

d’une logique de commutation.

2.4. Définition du mode glissant (MG) :

L’approche des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de
glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation appropriée autour de celle-ci

jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.

2.4.1. Propriétés des modes glissants :
e La trajectoire d’état du systéme en mode de glissement appartient a une surface de dimension

inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent ’ordre des équations différentielles
régissant le fonctionnement du systéme en mode de glissement est réduit.

e La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systémes dont la commande est
discontinue.

e La dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix des

coefficients de la surface de glissement.[10]

2.4.2. Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels[11] :

e Synthétiser une surface S (X, t), telle que toutes les trajectoires du systéeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, de régulation et de stabilité.
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e Déterminer une loi de commande (commutation) U (x,t) qui est capable d'attirer toutes les
trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface [10].

2.4.3. Le régime glissant idéal :
En théorie, I'organe de commutation est suppos¢ idéal et insensible aux bruits, la fréquence de
commutation est infinie, et la trajectoire en régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(t) = 0,

d’ou le régime glissant idéal.

S(x)=10 AX:

L

X1

Figure (2.1) : glissement idéal
2.4.4. Le régime glissant réel :
En pratique, I’organe de commutation est réalisé a partir d’un relais qui présente des imperfections
comme les retards de commutation, dans ce cas, la trajectoire de phase du regime glissant reste au
voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des oscillations indésirables qui entrave la

précision du systéme ainsi que sa stabilité.[10]

X2 1h

S(x)=0

L 4

X1

Figure (2.2) : glissement reel [15]
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2.5. Modes de la trajectoire dans le plan de phase :
La technique de la commande par (MG) consiste a ramener la trajectoire d’état d’un systéme vers la

surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée

jusqu’au point d’équilibre. Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes [16].
La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

e Le mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
commutation S(x) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de
convergence.

e Le mode de glissement (MG) : c’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint la surface
de glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caracterisée
par la détermination de la surface de glissementS(x) = 0.

e Le mode du régime permanant (MRP) : ce mode est ajouté pour l'étude de la réponse de
systéme autour de son point d'équilibre (origine de plan de phase) il est caractérisé par la

qualité et les performances de la commande.[10]

Stx)=0

McC

v

Figure (2.3) : Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase [9]

2.6. Conception de la commande par mode glissant

La commande par mode glissant, a des avantages importants et multiples, tels que la haute précision,
la bonne stabilité, la simplicité de conception, la robustesse, etc. Ceci lui permet d’étre particulierement
adaptée pour les systemes ayant un modele imprécis.

19



Chapitre 2 : Commande par mode glissant

Dans ce cas, la structure d’un contréleur comporte deux parties: une partie continue représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la dynamique
représentant la dynamique du systeme durant le mode glissant . Ce dernier est important dans la
commande non linéaire, elle a pour role d’éliminer ou réduire les effets d’imprécisions et des

perturbations sur le modeéle.[8]

Pour illustrer la méthode de conception de la commande par mode glissant d’ordre un, nous

considérons le cas d’un systéme non linéaire, défini par [4] :

x(t) =f(x) +g(x).u (2.2)
Avec:

x € R™ : est le vecteur d’état.

u € R™ : est le vecteur de commande.

Le probléme de base de la conception d’une commande par modes glissants consiste a établir dans
un premier temps la fonction de commutation s représentant la dynamique désirée et par la suite
construire la loi de commande a structure variable u(x, t) telle que la surface de commutation s(x, t)=0
est atteinte en un temps fini.

La loi de commande u (x, t) est définie comme suit :

ut(x, t) si s(x, t) >0

u (x,t) si s(x,t) <0’ ut () >u(xt) (2.3)

u(x,t) = {

ut(x, t)etu™ (x, t)étant des fonctions continues.
La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes dépendantes I'une de 1’autre.

e Choix de la surface de glissement.
o FEtablissement des conditions d’existence et de convergence.

e Détermination de la loi de commande.

2.6 .1 Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface concerne le nombre nécessaire de surfaces individuelles et leurs formes.
Généralement le nombre de surfaces est égal a la dimension de I’entrée de commande du systéme. Un
systéme d’ordre n avec m entrées peut avoir jusqu’a (2m —1) surfaces. Le choix de ces surfaces doit

étre fait de maniére a ce que leur intersection permette d’avoir le comportement désiré du systeme.
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Pour le choix de la forme de la surface de glissement, Slotine a propose une forme génerale qui
consiste & définir une fonction scalaire des surfaces de glissements dans le plan de phase, donnée par
[12] :

P r-1
s =(5+1)  e@) (2.4)
Avec :
e(x): déviation donnée par e(x) = x4 - x.
A: coefficient de la surface, 1 > 0.
X4 état désirée.
r . degré relatif (nombre de sorties dérivables pour avoir une forme explicite de la commande u).
2.6.2. Conditions d’existence du régime glissant :
Nous présentons ici deux approches afin d’établir les conditions d’existence et d’atteingnabilité du
régime glissant :
2.6.2.1. Approche de la commutation directe
La condition d’existence d’un régime glissant est souvent donnée par I’'inégalité

ss<0 (2.5)
et est appelé condition d’attractivité.
Malgré que cette condition soit globale, la convergence en temps fini n’est pas garantie.
En dérivant la surface s par rapport au temps t, on aura :

oo By 2 (F(x) + g(Ouw) (2.6)

s=ynr — n -
l—oaxi dt l—oaxi

En utilisant la commutation de la loi de commande dans, le changement de vitesse de la fonction s(x) garantit le
croisement de la surface de chaque cété. Ainsi la surface de glissement est localement attractive, et ceci se

traduit mathématiquement par :

lim 2 (@) + gu) <0 et lim 2 (F@) + gGuT) >0 (2.7)

21



Chapitre 2 : Commande par mode glissant

Alors un régime glissant existe sur une surface de glissement si, et seulement si, dans un voisinage de
cette surface les vecteurs vitesses des trajectoires du systéme sont dirigées vers elle, comme le montre
la figure 2.3. Une fois la surface intersectée, les trajectoires restent dans voisinage de , et le régime

glissant est dit idéal si on a exactement[13] s(x) = 0

f+gu
0
f+gu
s<0
s(x)=10

Figure (2.4) : Commutation des champs de vecteurs sur S.[13]

2.6.2.2. Approche de la fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du
systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (V(x) <0 ) Jidée
est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la variable a controler vers sa
valeur de référence et de concevoir une commande U tel que le carré de la surface correspond a une
fonction de Lyapunov .Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des

systémes non linéaires.
En définissant la fonction de Lyapunov par :
V(x) =552 (2.8)

Et sa dérivée par :

V(x) = s(x)$(x) (2.9)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est
VErifié si :

s(x)s(x) <0 (2.10)
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Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par s? (x) , diminue tout le
temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés Figure 13

.Cette condition suppose un régime glissant idéal [14].

Figure(2.5) : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement [14]

2.6.3. Loi de commande
Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a determiner
la commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface et ensuite vers son point

d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants [15].

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de glissement
devrait étre attractive des deux cotés. Si cette commande discontinue est indispensable, il n’empéche

nullement qu’une partie continue lui Soit ajoutée.

La partie continue en effet, améne a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie

discontinue.

En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les
conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrdleur par mode de glissement est constituée
de deux parties, une concernant la linéarisation (u,,) et ’autre stabilisante (uy).

On écrit :
U= Ugg + Uy (2.11)
Tel que :

Uqq - La commande proposée par Utkin, elle sert a maintenir la variable a controler sur la surface de

glissements(x) = 0, la commande équivalente est déduite en considérant que la dérivée de la surface
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est nulle s(x) = 0. Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le role
d’un signal de commande appliqué sur le systéme a commander, elle peut étre comme une valeur

moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs w,,,.€t U,in [8]-

u, . est lacommande de commutation elle est déterminée pour Vérifier la condition de convergence.

Pour mettre en évidence le calcul de la commande, nous considérons un systéme défini dans I’espace

d’état par I’équation (2.2). Il s’agit de trouver I’expression de la commande u.

() = 95 _ 9s0x

$G) = at  dx ot (2.12)
Il en résulte :

500 =2 (f(0) + g(eg) + 2= g (Xt (213)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa dérivee
et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons I’expression de la commande

équivalente :

-1
a a
e == (2 90) Zf(0) (214
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
ds
5 ) #0 (2.15)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression dans

(2.12) nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

) a
500 =22 g(X)un (2.16)
Et la condition d’attractivité exprimée par (2.9) devient :

Z—ig(x)uns(x) <0 (2.17)

Afin de satisfaire cette condition le signe de u,, doit étre opposé a celui de s(x) Z—; gx)

La forme la plus simple que peut prendre la commande discontinue est celle d’un relais (figure 11.6).

u, = K sign s(x) (2.18)
Le signe de K doit étre différent de celui de % g(x) [8]
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Uy b

+K

Six)

Figure (2.6) : Représentation de la commande discontinue [8]
2.7. Le phénomeéne de chattering:
En pratique, la commande discontinue peut exciter les dynamiques de hautes fréquences non
modélisées, entrainant I’apparition de ce qu’on appelle la réticence ou broutement connu en anglais

sous le nom de Chattering et se caracterise par de fortes oscillations autour de la surface.

Ce phénomene de réticence apparait car la commutation de la commande ne se fait pas a une
fréquence infinie a cause des imperfections physiques (les retards, limitation physique) des actionneurs

..etc.

Pendant les premiéres années de son apparition, la commande par modes glissants a été entravée par
ce phénomeéne qui peut provoquer une détérioration anticipée de ’organe de commande, augmenter la
consommation de I’énergie et voir engendrer I’instabilité du systéme en excitant les dynamiques hautes

fréquences non considérées dans la modélisation [16].
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trajectoire

\

réticence

Surface S=0

Figure (2.7) : phénomeéne de réticence.[11]

2.8. Solutions pour attéenuer le phénomene de chattering :
Pour réduire ce phénomene, des extensions technologiques de la commande a structure variable ont éte

élaborées, on peut procéder par :

e Augmentation de la fréquence

e Linéarisation de la commande par bande de surface en utilisant les fonctions continues de
lissage ou de saturation

e Décomposition de la commande en un terme équivalent (basse fréquence) et un terme
discontinu (haute fréquence) [13]

2.8.1. Solution mathématique :
Cette solution consiste a remplacer la fonction <<signe>> par une approximation continue, uniqguement

dans un voisinage de la surface, parmi les fonctions utilisées nous citerons :

2.8.1.1. La fonction de saturation SAT

S

sat(s)z{ - si|S|<e

(2.19)
sign(s) si |S] > e
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Sat(g)4

+) -

Six)

Figure (2.8) : la fonction saturation [8]

€ : largeur du seuil de la fonction de saturation.
2.8.1.2. La fonction SMOOTH

On peut aussi remplacer la fonction <<signe>> par une fonction de classe C*donne ci-dessous un
exemple de ce type de fonction (figure ;1 ;)

S
[s|+p

smooth(s) = (2.20)

B

. SMOOTH (S)

+](f—

Y

/e

Figure 2.9 : La fonction smooth [9]
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2.8.2. Solution par des lois d’approche :

Par ailleurs, une approche intéressante consiste a concevoir des lois de convergence non linéaires
qui permettent une adaptation dynamique d’une composante de la commande en fonction de la
variation de la fonction de glissement. Ainsi, plus le vecteur d’état est loin de la surface de glissement,
plus cette composante est grande et tend a ramener le vecteur vers la surface, et inversement. Par
conséquent, il est théoriquement possible de réduire les commutations haute fréquence en régime
établi, sans toutefois affecter le temps de convergence ni méme 1’erreur de poursuite du systeme. Gao

et hung ont proposé notamment deux lois d’atteinte possibles pour réduire les commutations.

La premiére loi d’atteinte contient un terme proportionnel a la fonction de glissement qui permet au
systéme d’atteindre plus rapidement la surface de glissement lorsque celui-Ci en est eloigne. De plus, le
terme proportionnel allégé le travail de la partie discontinue sign(s) et permet par conséquent une

réduction des commutations sur la commande.

Cette loi d’atteinte est donnée par :

s = —k.sing(s) — Q.S (2.21)
Dans la deuxiéme loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de glissement
qui multiplie le signe de celle-ci, comme suite :

s = —k.[S]?.sign(s) (2.22)

Ou p est un réel strictement compris 0 et 1.il est par ailleurs démontré par Gao et Hung que la loi de
convergence (11.21) engendre un temps d’atteinte fini de la surface de glissement
2.8.3. Solution par de mode glissant d’ordre supérieurs :

Les modes glissants d’ordre supérieure ont été introduits pour pallier au probléeme du chattering tout
en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des commandes par modes
glissants classiques. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement dans
I’expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite

de réduire le chattering.

2.8.4. Solution par I’approximation floue :
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Pour améliorer et obtenir de bon résultat, une combinaison entre la logique floue et la commande par
mode glissante a été proposée. L’idée clé¢ de cette combinaison est inspirée par le fait que dans le cas
idéal et quand I’erreur est loin de la surface de glissement, le paramétre k doit etre ajusté au fur et a
mesure. Dans cette voie, on doit proposer une adaptation de ce paramétre par le biais d’un systéeme a

une inférence floue tout en gardant les mémes lois de la commande par mode glissant.

2.9. Avantages et inconvénients de la commande par mode de glissement

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele présente le
point fort d’une commande par mode de glissement. Contrairement a une loi de commande classique,
les performances dynamiques sont maintenues quelles que soient les variations des parameétres et quelle
que soit 'amplitude des perturbations appliquées au systéme. De plus, la réduction de I’ordre du
systéme constitue un autre point fort de ce type de commande, il permet de simplifier la complexité du

systéme.

Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients :

e Un phenomene de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette

commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

Le systéme est soumis a chaque instant & une commande a fréquence élevée afin d’assurer sa

convergence vers 1’état désiré et ceci n’est pas souhaitable. [17]

2.10. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base de la théorie des systémes a structure

variable, et principalement la théorie des modes glissant.

Nous avons montré le principe de la commande par mode glissant cette derniére est une commande
non linéaire et robuste qui 1’adapte au changement paramétrique du systeme non linéaire et aux

perturbations externes.
Un exemple d’application est présenté, afin de monter I’efficacité de cette commande.

Face aux avantages issus de la commande pour mode glissant, on trouve le phénomene de chattering
qui est un inconvénient majeur. Plusieurs solutions ont étés proposés pour diminuer I’effet de ce

phénomene [6].
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Chapitre 3 : logigue floue

3.1. Introduction

Le terme d’ensemble flou apparait pour la premiére fois en 1965 lorsque le professeur Lotfi A. Zadeh,
de I'université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé « Ensembles flous » (Fuzzy sets). Il a
réalisé depuis, de nombreuses avancées théoriques majeures dans le domaine et a été rapidement

accompagné par de nombreux chercheurs développant des travaux théoriques.

Parallelement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique floue de problemes
réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur Mamdani & Londres développe une stratégie pour le
controle des procédés et présente des résultats trés encourageants qu’il a obtenus sur la conduite d’un

moteur & vapeur.

C’est au Japon, ou la recherche n’est pas seulement théorique mais également tres applicative, que la
logique floue connait son véritable essor. A la fin des années 1980, c’est d’un véritable boum qu’il faut
parler. Les produits grand public, machines a laver, appareils photographiques et autres caméscopes
estampillés « fuzzy logic » ne se comptent plus. Dans I’industrie, le traitement des eaux, les grues

portuaires, les métros, les systemes de ventilation et de climatisation sont touchés [4].

3.2. Définitions :

3.2.1. La logique floue :

La logique floue est une extension de la logique booléenne créée par Lotfi Zadeh en 1965 en se
basant sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation de la théorie des
ensembles classiques. En introduisant la notion de Chapitre 111 La logique floue 41 degre dans la
vérification d'une condition, permettant ainsi a une condition d'étre dans un autre état que vrai ou faux,
la logique floue confere une flexibilité tres appréciable aux raisonnements qui l'utilisent, ce qui rend

possible la prise en compte des imprécisions et des incertitudes [11].

2.3.2. Notions de base de la logique floue

Cette section n’a pas pour but de donner un état de lieux complet de la logique floue, mais

uniquement fourni les quelques notions de base de la logique flouent d’une maniére abrégée.
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2.3.2.1. Fonction d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa « fonction d’appartenance », qui correspond a la notion de «
fonction caractéristique » en logique classique. Elle permet de mesurer le degré d’appartenance d’un
¢lément a ’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un ensemble flou est
désignée par pA(x). L’argument x se rapporte a la variable caractérisée, alors que I’indice A indique

I’ensemble concerné [22][23]. Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes :

Fonction triangulaire

Elle est définie par trois parametres {a , b, c}, qui déterminent les coordonnées des trois sommets.

XxX—a Cc—x

p(x) = max(min (E ,;), 0) (3.1)

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

x—a d—x

pu(x) = max(min (— —) .0) (3.2)

b—a d-c
Fonction gaussienne :

Elle est définie par deux parametres {o, m}

u(x) = exp (— (x_m)z) (3.3)

202
Fonction sigmoide :

Une fonction sigmoide est définie par deux parameétres {a, c}

1

u(x) - 1+exp(—a(x—c))

(3.4)
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Figure(3.1) : Différentes formes des fonctions d’appartenance [21]
2.3.2.2. Variables linguistiques

Une variable linguistigue comme son nom le suggere, est une variable définie & base de mots ou des

phrases au lieu des nombres.

Une variable linguistique est definie par un triplé (V,X,Tv), ou V est une variable définie sur un
ensemble de références X. Tv est un ensemble fini ou infini de sous-ensembles flous de X qui

caracterisent V.
Par exemple la variable « Taille » peut appartenir aux ensembles floues " Petit, Moyen, Grand ".

La variable linguistique peut étre représentée par un triplé (x, T (x), U), dans lequel x est le nom de
la variable linguistique, T'(x) ’ensemble des noms des valeurs linguistiques de x étre : T(Vitesse) =
[Faible, Moyenne, Elevée,....] ou chaque terme dans T(Vitesse) est caractérise par un ensemble flou
dans un univers de discours U = [0,100] [21].
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Figure (3.2) : Représentation floue de la variable Vitesse[21]

3.3.2.3. Operateurs de la logique floue

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues, ¢’est a-dire de faire

des calculs sur des degrés de vérite. Comme pour la logique classique, on peut définir des opérateurs

ET, OU, négation.

Soit A et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance sont uA(x),

respectivement.

Le tableau suivant résume quelques fonctions utilisées pour réaliser les différentes opérations floues de

base.[21]

Appelation ET ou NON
Zadeh min(p, () up () max (s (x)up () 1—pa(x)
Probalistique pa(x). up () pa(x) + pp (y) 1—pa(x)

— (s (y)
Lukasiewiez max(u,(x) + ug(y) — 1,0) min(py (x) 1—pyu(x)
+ Up (Y)» 1)
Hanacher(B > | iy ()up ) /[+(1 = B)(ua + s | (a(x), +y 1—pa(x)
0) —a@us)] | Ty -
—B)
Weber pa(x)sipp(y) =1, pa(x)si pup (y) 1—pa(x)

pp(Y)sipa(x) =1

=0,
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Osinon g (y)sipy(x) =0
1 sinon

Tab(3.1) : Opérateurs de base de la logique floue.[21]

3.4. Présentation d’un régulateur par logique floue

L’idée centrale de la commande par logique floue est la régle de commande linguistique. Cette regle
peut prendre plusieurs formes, cependant elle indique invariablement quelle action de commande
prendre face a une condition donnée. Ces actions de commandes peuvent avoir la forme : « augmenter
le courant », « diminuer de beaucoup la tension », et les conditions peuvent avoir la forme : «si I’erreur

de vitesse est assez grande », « si I’erreur de courant est trés petite ».

Les mots clés ici sont « assez grande », « beaucoup » et « tres petite », ils correspondent a des
informations imprécises mais utiles et dans la théorie de la logique, ils sont représentés par un sous-
ensemble flou d’un certain univers de discours. Une régle de commande est une combinaison d’une
condition et d’une action. En général une régle prend la forme suivante : «si A alors B » ou A est une
proposition floue sur la condition du processus et B est une proposition floue sur I’action de
commande. Plusieurs régles sont nécessaires pour la construction d’un contréleur a logique floue, ces

regles forment un algorithme.

3.5. Eléments de base d’un controleur a logique floue
Le schéma général d’un régulateur flou est donné par la figure suivante :

Base de
connaissances

Variabl v Wariables

arnaples -
réelles v ] ree]ll.es de
PR e d Interface de sorties

entees Interface de défuzzification -

—» Fuzzification
F 3
L J
Meécanisme

d’inférence

Figure(3.3) : Schéma synoptique général d’un contrdleur flou[20]
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Nous procédons tout d’abord a la partition en sous-ensembles flous des différents univers de discours
que le systeme impose. Ensuite nous déterminons la base de régles qui va caractériser le
fonctionnement désiré en variables floues. Cette étape est appelée la fuzzification. Les variables sont
utilisées dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables floues de sortie en utilisant

des opérations sur les fonctions d’appartenance.

3.5.1. Interface de fuzzification
Il a pour but de déterminer les degrés d’appartenance des variables d’entrées aux ensembles flous
correspondants. Elle recoit des valeurs réelles, représentant les entrées du systeme d’inférence flou et

les transforme en des termes linguistiques.

Il existe deux méthodes de fuzzification suivant la définition de I’ensemble S Figure 22 :

- S est un ensemble flou de fonction d’appartenance u S (x0) = let u S décroit lorsque x s’éloigne
de x,.

- S est un singleton flou défini par :

Si x=x
Si x~x,

s(x) = {10 (3.5)

I Hs
A

v

L

Figure (3.4) : Méthode de fuzzification[20]

3.5.2. Base de connaissance
La base de connaissance est composée de deux blocs :

e La base de données qui fournit les définitions nécessaires utilisées pour définir les regles de
contréles linguistiques et la manipulation des données floues dans le contrdleur.
e La base de regles qui caractérise les buts et stratégies de commande émis par les experts du

domaine au moyen d’un ensemble de régles linguistiques du contrdle.
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3.5.3. Logique de prise de décision (Inférence)
La logique de prise de décision est le noyau du contréleur flou ; elle a la capacité de simuler la prise
de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles d’inférences. Ce concept

peut étre représenté par :

Antécédent - fait : x est A
- régle : six est A, alorsy est B
Conséquence : yestB

Tel que A, B sont des ensembles flous d’univers appropriés. La procédure d’inférence ci-dessus est
appelée « raisonnement flou ». Le mécanisme d’inférence passe par trois phases qui peuvent étre

dissociées ou associées selon le type de raisonnement flou choisi.

3.6.4. Agrégation
Dans un systéme flou, plusieurs regles sont actionnées en sortie, ainsi, plusieurs ensembles flous de
sortie sont concernés. L’agrégation détermine la maniere de combiner les sorties des différentes régles

pour construire un seul ensemble flou dans la conséquence.

Pour deux conséquences A et B, la combinaison de ces différentes régles se fait a ’aide de 1’opérateur
OU. Le résultat de I’agrégation est obtenu par plusieurs méthodes (généralement par : min pour le ET,

max pour le OU).

3.6.5. Interface de défuzzification
Elle convertit I’ensemble flou résultant de I’agrégation en une seule valeur réelle dans le but de
donner plus de certitude a la sortie du systéeme d’inférence flou. Il existe plusicurs méthodes pour

réaliser cette opération, parmi lesquelles nous citons :

e La méthode du maximum : Elle consiste a ne prendre en compte que les valeurs possédant un
degré maximum d’appartenance a l’ensemble flou agrégé. Cette technique est simple a
appliquer, mais peu employée étant donné qu’elle est basée sur I’opérateur maximum qui
privilégie une seule régle parmi celles qui sont présentes.

e La méthode de la moyenne pondérée (méthode des hauteurs pondérées ou méthode de la
moyenne des maximums) : Celle-ci considere comme valeur de sortie la moyenne des valeurs

préconisées par chaque régle et pondérées par leur degré respectif de validité.
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e La méthode du centre de gravité : Cette méthode, génere le centre de gravité de la surface

engendrée par la fonction d’appartenance de I’ensemble flou agrégé [20].

3.7. Différents types de régulateurs flous
3.7.1. Régulateur flou de type Mamdani

Dans la plupart des applications rapportées dans la littérature, un contr6leur de ce type est congu
pour régler, asservir une variation de sortie d’un procédé, soit uniquement a partir de P’erreur 7
(consigne moins la mesure), soit a partir de ’erreur et sa variation A7. En 1974, E.H Mamdani avait
présenté, pour la premiere fois, la technique de réglage par la logique floue, celle-ci consiste a
déterminer un ensemble de régles qui maitrise le comportement dynamique a commander. L’obtention
de ces regles est facile auprés des experts qui connaissent bien le systéeme. Il avait utilisé des regles a

prémisses et conclusions symboliques, I’inférence max- min et la défuzzification par centre de gravité.

Apres, Mocvicar et Whelan ont observé que les bases de regles proposées par King et Mamdani
étaient incomplétes. lls ont fait analyse détaillée sur ces bases de regles et proposé une matrice de
regles (voir le tableau 3.2) qui posséde deux entrées, 1’erreur et sa variation, en se basant sur les deux

principes suivants :

e Si la sortie est égale a la valeur désirée et la variation de I’erreur est nulle, la commande sera
maintenue.

e Sila sortie diverge de la valeur désirée, 1’action sera dépendante du signe de la valeur de I’erreur
et de sa variation.

Si les conditions telles que ’erreur peut étre corrigé par elle-méme, alors la commande sera maintenue.

Dans le cas contraire, la commande sera changée pour avoir des résultats satisfaisants.

NG NP Z PP PG
NG NG NG NG NP Z
NP NG NG NP Z PP
Z NG NP Z PP PG
PP NP Z PP PG PG
PG Z PP PG PG PG

Tab (3.2) : matrice mocvicar-whelan

AVec :

e : L’erreur entre la consigne et sortie du systéme
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Ae: Variation de I’erreur

NG: Négatif grand

NP: Négatif petit

Z: Zéro

PP: Positif petit

PG : Positif grand

3.7.2 Régulateur flou de type Sugeno

Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des regles ne sont pas symboliques (i.e. représentées

par des sous-ensembles flous) mais une fonction des entrées :

bt = f(xy,k, x,,). les prémisses étant symboliques.
Ou f(.) est generalement une fonction polynomiale.
La sortie du régulateur est donnee par :

_ Siobha(®) (3.6)

n .
Yjo1 @

y

Ou les a; sont les valeurs de Vérité de chaque régle pouri = 1...n.

Notons que la sortie donnée par le régulateur est la variation du signal de commande.

3.8. Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue
Certainement, la commande par la logique floue comporte un certain nombre d’avantage et

d’inconvénients.

3.8.1. Les avantages :
e La non-nécessite d’une modélisation du processus a commander, ainsi que d’une analyse

mathématique profonde.

e La possibilité¢ de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines
sur le systeme a commander.

e La maitrise du systeme a commander avec un comportement complexe (fortement non
linaire et difficile a modifier), aussi, cette approche offre la possibilité d’utiliser des
processeurs spécialisés (dit processus floue), afin d’augmenter la précision et la vitesse du

calcul.
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3.8.2. Les inconvénients :
e Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthése d’une

commande par la logique floue (par exemple dans le choix des grandeurs a mesurer,
dans la détermination des facteurs de normalisation, dans le choix de la stratégie, soit de
fuzzification, les interfaces et la défuzzification...).

e L’impossibilit¢ de la démonstration de la stabilité du circuit de commande en toute
généralité.

e La cohérence des interfaces non garantie a priori (possibilit¢ d’apparition de regles

d’inférences contradictoires)

3.9. La Commande Adaptative

Adapter veut dire changer un comportement en conformité avec des nouvelles circonstances.
Intuitivement, un contréleur adaptatif est un régulateur qui peut modifier son comportement en réponse
aux changements dus aux dynamiques d'un systeme et aux perturbations. La commande Adaptative
consiste a éliminer les effets des perturbations structurelles (les variations des parametres) agissant sur
les performances du systéme. Un systeme de commande est adaptative si en plus d'une contre réaction

conventionnelle, il contient une boucle fermée de contréle de son indice de performance.

3.9.1. Concept de la commande adaptative
En général, le systeme a contrbler possede des parameétres incertains au début de l'opération de
commande. Bien que l'effet de cette incertitude paramétrique puisse disparaitre en temps fini par un

certain mécanisme d'ajustement, elle peut causer une instabilité du systeme.

Dans d'autre cas, un phénomeéne inverse se produit, on démarre avec des parametres connus et
certains, mais au cours de fonctionnement, ces parametres perdent leurs valeurs initiales et deviennent

incertains, donc sans une mise a jour continuelle du régulateur, le régulateur initial s'avére inefficace.

Dans de nombreuses situations, les systemes de commande classique sont basés sur les modéles a
parametres fixes, car ils ne peuvent prendre en charge les variations lentes ou rapides de la dynamique
des systemes, d'ou la nécessité d'introduire la notion de systemes de commande adaptative afin

d'assurer les performances désirées. Pour cela, les paramétres du régulateur sont ajustés
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automatiquement sur la base des informations recueillies du systéme. L'adaptation est souhaitable pour

deux raisons principales :

e L'affinement au cours du temps du réglage initial du systéme de commande

e La prise en compte des variations des paraméetres du systeme a commander.

3.9.2. Principe de la commande adaptative :

La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant un ajustement automatique en
temps réel des paramétres des régulateurs des boucles de commandes afin de Réaliser ou de maintenir
un niveau de performance désiré lorsque les parametres du systeme sont inconnus et/ou varient avec le

temps.

3.9.3. Différentes techniques de la commande adaptative

Deux approches principales ont été etablies pour palier a ces contraintes :

e Lacommande adaptative a modele de référence (model reference adaptative control MRAC).

e Lacommande auto-ajustable (self-ternning control: STC).

La différence entre ces deux modes réside dans le mode d’ajustement des parametres du Régulateur.

Pour la commande adaptative a modeéle de référence, ’ajustement se fait en une seule étape (méthode

directe), il est possible d’ajuster directement en boucle fermée les paramétres du régulateur.

Pour la commande auto-ajustable, I’ajustement se fait en deux étapes (méthode indirectes): la
reconstitution du régulateur passe par I’identification en boucle fermé des paramétres inconnus du

systéme et puis calculer les parametre de regulateur

La réalisation d’'une commande adaptative ne se présente de sens que pour un processus
Pour lequel on sait réaliser une commande conventionnelle a partir d’un régulateur de type Donné.
La synthese d’un contréleur adaptatif impose le plus souvent les phases suivantes

e Spécification des performances désirées (temps réponse, déviation maximale admissibles,
minimisation d’énergie de commande...).
e Définition de la structure de commande ou de type de régulateur qui sera utilisé en vue de

réaliser les performances désirées.
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e Conception du mécanisme d’adaptation qui permettra d’ajuster de fagon ““ optimale” les

paramétres du régulateur utilisé.

Les taches qui incombent au mécanisme d’adaptation sont :

e Ajustement automatique des régulateurs et optimisation de leurs paramétres en divers points de
fonctionnement du processus.
* Maintenance des performances exigées en cas de variation des parametres du processus.

e Détection des variations anormales des caractéristiques du processus.

3.9.4. La commande adaptative directe

L'idée consiste a calculer les parametres du régulateur, mais sans identifier explicitement les
parametres du systéeme, donc en une seule étape, justifiant ainsi la terminologie de commande directe.
Cette technique induit souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application temps réel. Le
schéma de la Figure 25 illustre ce type de commande, pour laquelle les performances de la boucle
fermée sont spécifiées par l'intermédiaire d'un modéle de référence choisi par l'utilisateur de fagon

coherente avec les possibilités intrinséques du systeme.

MECANISME
D’ADAPTATION

CONSIGNE

¥ REGULATEUR U Yo
AJUSTABLE | PROCESSUS

/

/

Figure (3.5) : La commande adaptative directe[19]

v

3.9.5. La Commande adaptative indirecte :
Le principe de la commande adaptative indirecte repose sur I’identification d’un modele du systeme
en ligne et en temps réel. Puis, avec ce nouveau modele calculé, le régulateur permettant de satisfaire

les spécifications nominales est de nouveau €élaboré. Le schéma de principe de ce type de commande
est illustré figure (3.6).[19]
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MECANISME ESTIMATION
D’ADAPTATION DES

/ PARAMETRES
CONSIGNE

5

+ / U(t) :
REGULATEUR Y(1)
AJUSTABLE o PROCESSUS 5

g

Figure (3.6) : La commande adaptative indirecte [19]

3.10. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la theorie de commande par la logique floue ainsi que
la principale démarche pour la conception d’un régulateur flou, ensuite les bases nécessaires a la
comprehension des méthodes de base de la logique floue. En effet la conception d’un systéme flou
commence par le choix des variables linguistiques qui déterminent son état, puis des regles
linguistiques qui établissent les relations d’inférence entre ces variables. En général les régles sont
proposees par un expert, ensuite le domaine de chaque variable linguistique en un ensemble de
fonctions d’appartenance qui expriment les valeurs linguistiques de fagon approximative par exemple :

petit, moyen, grand.

Nous avons aussi présenté les deux régulateurs flous les plus utilisés a savoir le régulateur flou de type

Mamdani et le régulateur flou de type Sugeno [11].
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Chapitre 4 : simulation et résultats

4.1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de simulation en mode de régulation et de poursuite

de trajectoire des différentes commandes appliquées au modéle pendule inverse sur chariot.

Dans un premier temps, nous présentons le modéle du pendule inverse sur chariot, ensuite nous
donnerons le développement de la commande par mode glissant, de la commande par mode glissant
sans phase de convergence et la commande par mode glissant sans phase de convergence flous. Chaque
développement est suivi par des résultats de simulation, un test de robustesse est fait, en introduisant
des perturbations sur le modeéle.

4.2. Le systeme pendule inverse sur chariot :
Le systeme pendule inverse sur chariot est un systeme non linéaire, il présente un exemple illustratif,

sur lequel plusieurs commandes linéaires et non linéaires ont été développées et appliquées. Beaucoup

de laboratoire de recherche, sont menés d’un prototype de pendule inverse, en tant qu’un banc d’essai.

Le system pendule inverse sur chariot est présenté sur la figure (IV.1), ce systeme comporte deux

élements : un chariot libre en translation et un pendule solidaire et libre en rotation.

m

L

-

M

OO

Figure (4.1) : pendule inverse[23]

L’équation dynamique du pendule inversé est donnée par :
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X1 = X3
: 4.1
{xz = f(xy,x5) + glxy,x)u+d (4.1)
x; = 60,x, =6, fetb, sont des fonctions non linéaires, d : est le vecteur de perturbation
Avec :
2 .
grsin(xy) mlx5 cos(xq) sin(x1)
f(xl'xz) = 4 mcosz(ﬂ;;)m (42)
(5_ M+m )
cos(x1)
g(xq,x,) = #Tz(xl) 4.3)
'G—pxm )

4.3. La commande par mode glissant
4.3.1. Synthese de la loi de commande

Pour appliquer notre contrdleur a ce systeme, on procede exactement comme pour le systéme

précédent :

On choisit la surface comme suit :

S(t) = des + Aey (1>0) (4.4)
S=216,+é,=>¢é,=5—Ae, (4.5)
Ona:

u. = S(x) = —ksign(S(x)) (4.6)

On substitue (4.6) dans (4.5),

é, = —ksign(S) — e, (4.7)
Tel que :

e1=€=Ym—)Y é1=¢6
{92:é:ym_yc}{éz:ym_j}:j}m_f(x)_g(x)u “9
S U= = (= () = &) (4.9)

g

A partir de (4.7) et (4.9), on obtient :
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U= (G — [ (x) — ksign($) — Ae;) (4.10)

4.3.2. Etude de la stabilité :
On considere la fonction de lyapunov suivante :

v =1s52(x) (4.12)

La dérivée par rapport au temps est donnée par :

V =5(x)S(x) VS(x) # 0 (4.12)
Comme le systeme est de degreé relatif égale un, (a“;(;) #+ 0) avec S(x) comme sortie, on prend :
S = —ksing(s) (4.13)

Ou, k est une constante positive.
Cette équation garantit la convergence synoptique vers la surface de glissement, ceci résultat du fait

que V est definie negative.

4.3.3. Résultats de simulation :
a- Cas sans perturbation :

Les constantes du systeme sont données par : | =0.5m, M=1kg, m=0.1kg , g,= 9.8 m/s?

Les conditions initiales sont données par le vecteur : x = (1”—2, 0) et la sortie désirée est donnée par (y =

2
:—Osin(O),d—y = lcos(O),d 4

T . - . .
= 30 Pt sin(0)) par les figures suivantes :

X1(t) et yrt)
=]
o Q
4] =
Y
|
% i

o 1 2 3 4 5 & s a8 9 10
temps(s)

Figure (4.2) : laréponse du systeme
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0.25 p

o158 | |

E1(f

0.05 | \ b

-0.05

temps(s)

Figure 1 : le signal d’erreur de poursuite

temps(s)

Figure(4.4) : la surface de glissement
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o 1 2 3 4 5 (<] s a8 9 10
Eemps(s)

Figure(4.5) : le signal de commande
L’interprétation des résultats :
D’apres la figure (4.2) on peut voir que le systéme converge vers sa valeur désirée, et 'erreur de
poursuite qui representée par la figure (4.3) tend vers zéro, avec un temps de convergence presque egal
a 3 secondes pour le cas sans perturbations. La surface de glissement est présentée par la figure (4.4)

cette derniere est stable. La figure (4.5) montre le signal de la commande, on peut remarquer que ce

signal comporte le phénoméne de chattering.

b- Cas avec perturbations :

Les conditions initiales sont données par le vecteur : x = (%, 0) et la sortie désirée est donnée par ((y =

2
%sin(o),‘;—f = :—Ocos(O),ZTf =— :—Osin(O)), et avec une incertitude paramétrique concernant la masse
du chariot M telque : M = 1+ AM et AM = 0.02.

En appliquant la perturbation externe suivante : d=3.5*sin(t).
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E1(t)

X1(t) et yr(t)

A0
temps(s)

Figure (4.6) : la repense du systeme

10
Eemps(s)

Figure (4.7) : le signal d’erreur de poursuite
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L=

7 8
temps(s)

Figure (4.8) : la surface de glissement

10

|\. IlI
10 |

14

5 & 7 B
temps(s)

Figure (4.9) : le signal de commande
L’interprétation des résultats :

a0

Malgré la présence des perturbations et pour différente conditions initiales (différentes conditions

pour les deux cas), la commande proposée assure bien la convergence de I’erreur de poursuite du

pendule inverse vers zéro ce qui représenté par la figure (4.6); sur la figure (4.7) on remarque que le

systéme a pu suivre le signale de référence, mais le temps de convergence est retardé par rapport au cas
sans perturbations, qui est presque égal a 6 secondes, ce qui est traduit

par la sensibilité de la
commande au niveau de la phase de convergence du systeme, dés que le systeme atteint la phase de
glissement, la commande devient stable et robuste.
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4.4. La commande par mode glissant sans phase de convergence [22]
4.4.1. Synthese de la loi de commande

Dans cette partie, nous proposons une nouvelle méthode qui élimine la phase de convergence et
garantit la stabilité du systeme en boucle fermée, l'approche est basée sur la modification de I’erreur

grace a l'utilisation de la fonction exponentielle. L'erreur modifiée est donnée comme suit :

E(t) = e(t) —n(t) (4.14)
Ou n est congu pour satisfaire les conditions suivantes :

1- Rendre I’erreur suffisamment petit au début du mouvement t = 0

2- L’erreur devrait disparaitre rapidement lorsque le mouvement évoluea t > 0 .

Comme I'ordre du systéme est 2, un 1 suggéré est donné sous la forme exponentielle suivante :

n(t) = (a, + a,t)exp(—6t) (4.15)

Ou a; € R(i = 0,1) sont choisis pour satisfaire la condition 1 et § € R* est sélectionné pour satisfaire
la condition 2. La nouvelle surface de glissement devient :

s = (242) 7 B +K [ E@de (4.16)

Avec K; est le gain de glissement.

Puisque I’ordre du systéme est 2 , alors la surface de glissement modifiée est donnée par :

S(t) = AE; + AE, + K; [, Ey (D)dt (4.17)
Tel que :

E(t) = e;(t) — n(t) (4.18)
et

E, = E (4.19)

La dérivée temporelle de (IV.17) peut étre donnée par :
S =2E, + E, + K;E; (4.20)

Enfin, la loi de commande est donnée par :
U=~ (G~ f() = ksign($) — 1j — KiEy — AE,) (4.21)

4.4.2. Etude de la stabilité :
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On considere la fonction de lyapunov suivante :

V= %52(,5) (4.22)
V=5$ (4.23)
V=SAE, +E, + KiE) =SAE —y) + f+gu+d— 68y —1j+ kE;) (4.24)

Puisque les perturbations sont bornees : |d| < k,sup(d) = §

Appliquant la commande (1V,) , on aura :

V < 5(8 — ksing(s)) (4.25)
V < 5IS| —k|S| (4.26)
V< —(k-6)S| (4.26)

Ona: é < k, alors 'inégalité est Vérifiée.

4.4.3. Résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont exécutés pour le méme exemple de pendule inverse.

Les conditions initiales sont données par le vecteur : x = (1”—2,0) et la sortie désiree est donnée par

g y_ = 2y _ _ T
((y = o sin(0), = 30 cos(0), = "3 sin(0)).

en appliquant la perturbation externe suivante: d=3.5*sin(t).

!
!

L .__\\\_ |
= o4} e .
o
= oo0s| E
< e
o F |
-0.05 [

015

1 2 3 < 5 (s i 8 9 10
temps(s)

Figure (4.10) : laréponse du systéme
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E1(f)

0.5
™
ol B —
-0.5 .
-1 B
1.5 b
- r N
-2.5
(n] 2 3 <1 5 (=3 i 8 9 10
temps(s)
Figure (4.11) : le signal d’erreur de poursuite
4
o '
-1 1
- 1
-3 1
al i
-5 F 4
-G 4
-7 = L L L L L L L
o p= 3 <1 5 [+ i a8 9 10
temps(s)

Figure (4.12) : la surface de glissement

52



Chapitre 4 : Simulation et Résultats
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Figure (4.13) : le signal de commande

L’interprétation des résultats :

D’aprées la figure (4.10) on voit que le systéme suit parfaitement le signal de référence, avec un
temps de réponse moins que celui de la commande par mode glissant simple. Les figures (4.11) et
(4.12), qui représentent respectivement 1’erreur de poursuite et la surface d glissement, convergent vers
zéro. La figure (4.13) représente le signal de commande ce dernier est stable et comporte toujours le

phénomene de chattering.

Ces résultats de simulations, montrent clairement que la commande par mode glissant sans phase de
convergence avec intégrateur appliquée, est insensible aux variations paramétriques et des
perturbations, ¢’est-a-dire cette commande présente une bonne robustesse, méme au niveau de la phase
de convergence, et encore elle permet d’avoir des bonnes performances du systéme, soit en stabilité

soit en temps de réponse.

4.5. La commande par mode glissant sans phase de convergence adaptative floue
[19]

4.5.1. Synthese de la loi de commande

On considére le systeme (1), si les fonctions f(x) et g(x) sont connues, alors la loi de commande par
mode glissant flou sans phase de convergence est donnée par :

1

Y=

(m — f(x) = ksign(S) —ij — K;Ey — AE;) (4.27)
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Puisque les fonctions non laniéres f(x) et g(x) sont inconnues, I’approche adaptative floue est
utilisée pour approximer ces fonctions inconnues par f(x) et §(x), pour assurer la robustesse de
systeme en boucle fermée, pour mieux suivre la trajectoire de référence et limiter 1’erreur de poursuite

en présence des perturbations externes et des erreurs d’approximation.

En utilisant des systémes floues pour remplacer les fonctions f (x Hf) et g(x, 6,) dans la commande
(4.27), ainsi, la loi de commande proposee devient alors :

u= g(x;% Gm — f(x,6;) — ksign(S) — ij — K;Ey — AE,) (4.28)
Avec :
fx,6r) = 67 &¢(x) (4.29)
Et:

g(x.6y) = 67¢,(x) (4.30)

Ou 6 et 6, sont les vecteurs des paramétres ajustables des fonctions f(x,ef) et g(x,0,)
respectivement, et & (x) est le vecteur des fonctions floues de base.

4.5.2. Etude de la stabilité :

Pour étudier la stabilité globale de systeme en boucle ferme et déduire les lois d’adaptation 6s€t 8,4, on

considere la fonction de lyapunov suivante :
V=252(x)+—08T8, + —arp (4.31)
2 ang T T2, 979 :

Avec: 0, = 0y — b; et 8, = 6, — ;.7 etn, sont deux constants positives.

Utilisant les équation (1VV.31), on peut écrire la dérivée de fonction de lyapunov comme suit :

Y . i.,T..: i..,T..:

V'=SG)S0) + 676 + -850 (4.32)
. 2 ~ .. . 1 75 1 z77
V=S0)[f(x 07) + g(x,0,)u— pm+é, + w] + Eefef + Eegeg (4.33)

Tel que : w représente les erreurs dues aux perturbations et les erreurs d’approximation.
: . 1 z77 1 x77
V=S)[0]&(x) +07&()u— J+é, +w]| + 59} 6; + E0;9_0, (4.34)

A

Ona Hf = —Hf et Hg = —Hg
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V= S)[07&,(x) +67&,()u— Ji+é, +w] — %é‘fT 6 — -85, (4.35)
g
V=50 |07 & () + 87 & () + (878, (x) + 878, (0) ) u — Fmtéz +w]| — ;—féféf - %égégm.se)
V = S[07¢,(x) + 07, (0 — t+é, + w] + 67 [i b +500 00| +07 [0, +
g

JEAe] (4.37)

En appliquant la commande (9), si I’on choisit les lois d’adaptation suivantes :

{?f =15 S(x) &£ (x) (4.38)
0y =1y S(x) &g(x)u

Alors I’équation (IV.36) devient :

V = Sx)[w — ksign(s)] (4.39)
V = —=Sx)[ksign(s) — w] (4.40)
Introduisant la norme, on trouve :

V<—IS@Ik—wl<0 (4.41)
Sion choisit :

lw| <kl (4.42)

4.5.3. Résultat de simulation :
Les résultats de simulation sont exécutés pour le méme exemple de pendule inverse.

Les conditions initiales sont données par le vecteur : x = (1”—2, 0) et la sortie désirée est donnée par (y =

En appliquant la perturbation externe suivante : d=3.5*sin(t).

Pour construire les systémes floues générant les signaux f (x, Hf) et g(x,6,), on considérant les
fonctions d’appartenances suivante :

pgp (x;) = exp :— (x£%>zl pgz (x;) = exp I— (%)21 Hes () = exp [— (’C‘;—%)Zl

24 24

T

M (x;) = exp :— (Ln%fl Hep (x;) = exp I_ (x£E>2l

24 24
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XA(t) et yr(t)
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Figure (4.14) : larepense du systéme
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Figure (4.15) : le signal d’erreur de poursuite
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Figure(4.16): la surface de glissement
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Figure (4.17) : le signal de commande

L’interprétation des résultats :

La figure (4.14) représente la réponse du systeme, pour laquelle on peut dire que le systéme suit
convenablement sa référence, malgré la présence des perturbations, et avec un temps de réponse
minimale en appliquant le signal de commande de la figure (4.17). La figure (4.15) montre ’erreur de

poursuite et la figure (4.16) montre le signal de la surface de glissement, ces deux dernier convergent
Vers zero.
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La commande par mode glissant sans phase de convergence adaptative floue, a permet d’avoir les
mémes bonnes performances du systeéme et assure une bonne robustesse par rapport aux perturbations

et aux incertitudes paramétriques.
4.6. Comparaison entre les commandes appliquées

En faisant une petite comparaison entre les commandes appliquées, la commande par mode glissant
simple (SMC), la commande la commande par mode glissant sans phase de convergence (SMC-WRP)
et la commande par mode glissant sans phase de convergence adaptative floue (AFSMC-WRP), qui est
représentée par la figure (4.18), on peut constater que le systéme dans les trois cas a pu suivre sa
référence mais ce n’est pas avec la méme qualité des performances, ce qui se voit parfaitement au
niveau de I’erreur dynamique et au niveau de temps de réponse du systéme. Les perturbations affectant
le systeme, lui permettent de diverger ensuite de converger, mais avec un temps de réponse trés long,
en utilisant la SMC. Ce qui est corrigé en appliquant la SMC-WRP, ou le temps de réponse est diminué
avec plus de 50% par rapport au celui de la commande SMC. Les mémes performances de la SMC-
WRP sont atteintes par le commande AFSMC-WRP, mais cette fois-ci les fonctions du systeme sont

considérées inconnues ou mal connues, ce qui représente une solution aux systémes incertains.

T LI— T T T T T T T
",

".\l SMC
06 | reference
SMC-WRF
o5 L -. FSMC-WRF | |
\
0.4 s
' II
=3 i
o
= J
hd

-0.2

Figure (4.18) : la repense du systeme sur les trois commande
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié une approche de la commande par mode de glissant sans phase de
convergence adaptative floue, qui peut étre utilisée pour une large classe des systéemes non linéaires,
elle combine les avantages des deux techniques considérés robustesse et adaptation, pour un modele

incertain et perturbés

Les lois de contrble sont synthétisées et une étude de la stabilité est considérée pour chaque type de

commande.

La commande par mode glissant sans phase de convergence, a permet d’éliminer le probleme du
gain ¢élevé de la commande, et d’éviter le probléme de la perturbation, qui peut affecter le systéme en le
déstabilisant dans la phase de convergence. L’atteinte directe du régime permanant, assure plus et
garantit la robustesse du systeme. Tandis que la commande adaptative floue a pour role d’approximer

les fonctions non linéaires non connues ou mal connues du systeme réel.

Pour montrer I’efficacité de I’approche proposée une application sur le systéme pendule inverse sur
chariot est faite. Les resultats de simulation ont été tres satisfaisants pour la stabilisation et la poursuite

de trajectoire.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de fin d'étude, nous avons abordé le probléeme de la commande des systémes non
linéaires en utilisant une approche novatrice, la commande par mode glissant sans phase de
convergence adaptative floue. Cette approche combine les concepts de la commande par mode glissant
et de la logique floue pour concevoir un controleur robuste et adaptatif, capable de stabiliser et de

réguler les systémes non linéaires sans nécessiter de phase de convergence initiale.

Au cours du premier chapitre, nous avons examiné les caracteristiques des systémes non linéaires et
les défis associés a leur commande. Nous avons constaté que les approches traditionnelles de
commande peuvent étre inefficaces pour les systemes non linéaires en raison de leur complexité et de

leur imprévisibilité.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes concentrés sur la commande par mode glissant, une
approche largement utilisée pour la commande des systemes non linéaires. Nous avons présenté les
principes fondamentaux de cette approche, y compris la construction de la surface de glissement et la
conception du contrdleur correspondant. Cependant, nous avons souligné que la commande par mode
glissant classique nécessite une phase de convergence initiale, ce qui peut entrainer des temps de

réponse indésirables et une performance médiocre.

Pour surmonter cette limitation, nous avons fait recours a la commande par mode glissant sans phase
de convergence, ensuite nous avons introduit la logique floue qui est représentée dans le chapitre trois,
elle est considérée comme une méthode complémentaire pour améliorer la commande par mode
glissant. Nous avons expliqué comment la logique floue permet de prendre en compte l'incertitude et la
non-linéarité du systéme, ameéliorant ainsi la performance de la commande. En intégrant la logique
floue a la commande par mode glissant, nous avons pu concevoir un contréleur robuste et adaptatif qui
élimine la phase de convergence initiale, et méme sans avoir un modele exact du systéme a

commander.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous avons réalisé des simulations pour évaluer toutes les
commandes présentées dans ce mémoire et montrer I'efficacité de la commande par mode glissant sans
phase de convergence adaptative floue par rapport a la commande par mode glissant simple, différents
scénarios ont été pris en considération. Les résultats des simulations ont montré que cette approche
permet d'obtenir une meilleure stabilité, une plus grande robustesse et une performance améliorée par

rapport aux approches classiques de commande par mode glissant.
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Pour des travaux futurs, il serait intéressant d'étendre cette recherche en réalisant des
expérimentations réelles pour valider les performances de la commande par mode glissant sans phase
de convergence adaptative floue. De plus, l'application de cette approche a des systémes plus
complexes et réels pourrait étre explorée, afin de démontrer son utilité et son potentiel dans des
domaines tels que l'automatisation industrielle, les systemes de transport et les systémes d'énergie.
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