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Résumeé—

Ce papier présente une commande adaptative floue avec
mode glissant pour une classe de systémes non linéaires. Les
systémes flous sont utilisés pour estimer en ligne la dynamique
du systéme et la loi de commande est synthétisée en se basant
sur cette estimation. Le probléme des erreurs de
reconstruction est traité par ’introduction d’un terme de
robustification de type mode glissant. Les lois de commande et
les lois d’adaptation sont obtenues en utilisant la méthode de
Lyapunov. Un exemple de simulation est présenté pour
illustrer 1'efficacité de 1'approche proposée.

Mots Clés—Mode glissant, commande adaptative floue,
commande robuste, stabilité, méthode de Lyapunov.

I. INTRODUCTION

La commande d’un systéme non linéaire est une tiche
difficile méme quand le modéle dynamique du systéme est
disponible. Ce probléme de commande est d’autant plus
difficile si le modéle dynamique est inconnu ou mal connu.
Les progres enregistrés ces deux dernieres décennies dans la
théorie de la commande des systémes non linéaires ont
donné naissance a certaines méthodes systématiques de
synthése de lois de commande non linéaires. Parmi ces
méthodes, on trouve la technique de lin€arisation entrée
sortie permettant 1’analyse et la synthése de la commande
pour une large classe de systtmes non linéaires [1].
Cependant, cette technique ne peut étre utilisée que pour les
systémes non linéaires dont le modéle dynamique est connu
avec exactitude. Pour pallier ce probléme, plusieurs
approches de commande adaptative ont été introduites [2]
[3]. Parmi ces approches, la commande adaptative floue a
connu un succes considérable [4] [S][6] . Les techniques de
commande adaptative floue peuvent étre divisées en deux
grandes classes; les méthodes indirectes et les méthodes
directes. L'approche indirecte est basée sur I'adaptation en
ligne d'un modeéle flou du processus en supposant la
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disponibilité d'une loi de commande, par contre dans les
approches directes, un controleur flou est adapté en ligne
directement sans l'utilisation d’un mod¢le. Dans la plus part
des approches de commande adaptative floue on utilise un
terme de robustification, ce terme est une loi de commande
par mode de glissement [7] [8][9].

Dans cet article, on a étudié¢ la commande des systémes
non linéaires en utilisant la commande adaptative floue
indirecte avec mode de glissement. Cette méthode,
permettant de combiner la logique floue et la théorie de la
commande adaptative classique, a ét¢ améliorée en utilisant
un terme de commande robuste. Ce terme est une loi de
commande par mode de glissement afin d’assurer la
robustesse et atténuer les effets des perturbations externes.
Les systemes flous sont utilisés pour estimer en ligne la
dynamique du systeéme et la loi de commande est synthétisée
en se basant sur cette estimation. Les lois de commande et
les lois d’adaptation sont obtenues en utilisant la méthode
de Lyapunov. Afin de tester son efficacité et sa robustesse,
cette méthode de commande est appliquée pour résoudre le
probléme de la stabilité et la poursuite d’une trajectoire.

Ce papier est organisé comme suit :

Dans la premiére section II on présente la commande
par mode de glissement. La section III et présente la
commande adaptative floue avec mode de glissement et
synthese de la loi de commande et I’analyse de stabilité. En
suite la commande étudiée est appliquée sur le pendule
invers¢ (section IV). On termine par une conclusion.

II. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

Considérons le systeme mono-entrée mono-sortie décrit par
les équations différentielles suivantes :

'x.:i(t):xiﬂ(t) i=1..,n-1
%,(0)= £0)+ 6(X u(r)+ d(i) 1
y()=x()

avece |
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X(@t)=[x, @) x,@),...,

et b(X) sont des
b(X)>b>=0 avec p une constante donnée, u(f): la

x, (1)] est le vecteur d’état, f(X)

fonctions non linéaires avec
commande, d(t) : la perturbation considérée comme étant
bornée : |d(t)<D-
La surface de glissement est donnée par :
n-1
s(x)= zc,—xi +x,aveC ¢, >0,i=L...,n—-1 (2
i=1
A partir de 1’équation (2), on déduit que pour §(X)=0,
nous avons une équation différentielle linéaire dont la
solution implique la convergence vers zéro de x(¢) et de
ses dérivées jusqu'a l'ordre n—1[1][8]. Les gain c,,
i=1,...,
est Hurwitzian H(1)=A""+¢_, A" +
opérateur de Laplace [8].

L’objectif de la commande se simplifie a la synthése
d’un contréleur garantissant la convergence vers zéro du
signal $(X).

La dérivée de la surface de glissement est donnée par
I’équation suivante

§=5 e+ £(X)+ b(X ) 3)

On désire assurer la condition d’attractivité (SS < 0) de la
surface §(X). En utilisant (3), le calcul de $§ donne :

55— s["z‘ exy + f(X)+ b(x)u] )

f(X) et b(X) sont connues, pour

atteindre les objectifs de commande, on peut utiliser la loi
de commande par mode de glissement suivante :

b(X)[ z ¢,x,,, — KSign (S)— f(X)] (%)

En utilisant (3), (5) dev1ent
S = —KSign (S) (6)
Ce qui implique que S§(X)—> 0 quand #— o, et par
n—1

n—1 sont choisi tel que le polynome correspond

.+e et A

Si les fonctions

conséquent x@(r)— 0 quand 1 — o pour i=1,...,

[1].
La loi de commande (5) du systtme (1) peut étre
facilement implantée si (X )et b(X) sont parfaitement

connues. Ces fonctions étant généralement incertaines, le
but est alors de les approcher par des systémes flous.

III. COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE AVEC MODE DE
GLISSEMENT

Les fonctions f(X) et b(X ), peuvent étre approximées

en ligne en utilisant les systémes flous
définis comme suit :

j(x.0,)=wi(x), (7)
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b(x.0,)=w; (x)p, (®)

Avec w (X)

fonctions floues de base supposées convenablement fixées a

I’avance par I’utilisateur, @ , et @, sont les vecteurs de
parametres a ajuster par un algorithme d’adaptation.

Les fonctions réelles f(X) et b(X) peuvent étre

approchées avec des systémes d'inférence floue de la
maniére suivante [10]:

et w,(X) sont des vecteurs de

r(x)=7(x.0;) ©)
b(x)=5(x,0;) (10)
avec 49;. et g, sont respectivement les valeurs optimales
de g, etg,.

H;Zargmin{sup‘f(X)—f(X,Hfl} (11)

95 x
0, =arg min{sup‘b(X)—bA(X,Hb)(} (12)

7% X
Notons que les valeurs optimales 49;. et @, sont des

constantes artificielles inconnues introduites uniquement
pour faire 1’étude théorique de la stabilité de 1’algorithme de
commande. En effet, la connaissance de leurs valeurs n’est
pas nécessaire pour I’implantation des lois de commande
adaptatives [11].

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

Fx)-f(x,0,)=wi(x), (13)
b(X)-b(x,0,)=wl(X), (14)
Avec Hf = Hf — Hf et Hb = Hb — Hb 1€S erreurs

d’estimation paramétrique.

II.I. SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE

Considérons maintenant la loi de commande suivante :
c,xH — KSign (S')—- J} X0 ] (15)

Cette 101 de commande résulte de (5) en remplacant les
fonctions f(X) et b(X) par leurs approximations floues

f(X,Hf) et 5(X>0b) et elle ne peut garantir a elle seule

la stabilité¢ du systéme bouclé. Ceci est dl, d’une part, a
I’existence des erreurs d’approximation et, d’autre part, au
fait que cette loi de commande n’est pas défini lorsque

E(X ,0,)=0. Pour traiter le probléme des erreurs

d’approximation, on a ajouté un terme de robustification a
la loi de commande équivalente, et pour éviter la division
par zéro lors du processus d’adaptation des parametres 6, ,

soit on modifie sa loi d’adaptation soit on modifie
carrément la loi de commande. Dans ce qui suit, nous
montrons comment modifier la loi de commande pour
surmonter ces problémes.
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La loi de commande est donnée par :

(16)

La loi de commande (16) est la somme de deux termes : un
terme de commande adaptative floue z o utilisé pour

u=u, t+u,

compenser les non-linéaités du systéme, et un terme de
robustification de type mode glissant g , introduit pour

pallier le probléme des erreurs d’approximation.
Le terme adaptatif flou est défini comme suit :

1 = n-1

u,=——|—-f1X,0,)- c,.xH]
af b(X, Hb )[ ( f) ; 1

et le terme de robustification par mode de glissement 3 est

(17)

donné par :

u, =—KSign(S) avec K =0 (18)
Les parameétres du controleur flou sont adaptés par les lois
d’adaptations suivantes :

0, =n,w, (X)$
O, =n,w, (X Ju, S
avec g, >=0¢t 7,>0

(19)
(20)

L'inconvénient de cette loi de commande est que la loi de
commande n'est pas définie pour A(X,4,)=0. Pour
résoudre le probléme de division par zéro dans la loi de
commande, nous utilisons une nouvelle loi de commande
bien définie garantissant les objectifs de commande.

Le terme adaptatif flou o St donné par :

b(X’Hb) [_.f(X,Hf)_’_icixiu_ﬂé(X>0b)S]

e +57(X,0,)

2D
avec g, une constante positive petite et g > 0 .

Le terme robuste z, est défini comme suit :

u, = (K + [al)sign(s) (22)
et -
u= »\g—o[_ f(X>0f)_ Ecixi+l - ﬂg(X>0b )S]

g, +b%(X,0,) =
(23)
L’estimation des parametres est faite par les lois
d’adaptation suivantes :
0,=n,w,(X)S 24
6, =n,w,(X)Slu, — BS) (25)

avec 77, >0,7,>0.
HLIL. ANALYSE DE LA STABILITE

Pour étudier la stabilité du systéme en utilisant de la loi de
commande (16) on utilise la méthode de Lyapunov.
A partir de (21) et (23), on obtient la relation
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~ ~ n-l ~ —
b(X>0b):_f(X>0f)_zcixi+1 _ﬂb(X>0b)g —u
=

(26)
En utilisant les équations (16) , (21) et (26), la dérivée de la
surface de glissement peut étre réécrite sous la forme

$ =l (0= 70,0, )+ b00)-5(x.0,)hs
+b(X ), — Bb(X,0,)S —u
En ajoutant et en retranchant le terme ﬂé(X 49;.)5‘ ,

(27)

I’équation (27) devient
S = w;(X)HNf + wa(XXuaf — ﬂS)+ b(X)un
—pb(x,0;)5 —u

(28)
Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov
v=Lts:+ L grg, + L grg, (29)
2 2n, 2n,
dont la dérivée temporelle est
v=ss-Lore, - Lare,
7y 7

(30) A partir de (27), (30) devient
V=swi(X), +Swl(X),u, — £S)+ Sb(X ),

. T 1 o~ (1)
— ph(x,0; )% —Su——0876,——0]6,
i 7,
A partir de (24) et (25), on a
Wl (X)W, s - 1870, =0 (32)
Ny
wl (X)0,8(u,, — BS)- L g4, -0 (33)
b
Ce qui implique : B
V = Sb(X u, — b(X,0;)5* — Su (34)
En utilisant (22), (34) devient
V=K @m - @m\;\ ~pb(x.0 )57 —su (3

Puisqu’on a suppos¢ que b(X)>b>0, il est alors

raisonnable de supposer que 5(X ,0, )> 0 et, de ce fait,
(35) peut étre simplifiée a

V <-K|S|

V<0

Remarque 1 : Le terme de robustification par mode de

glissement donné par (22) peut étre lissé par le
remplacement de la fonction discontinue Sign (S) par la

(36)

fonction continue

Sat(ij ou @ est une constante positive. Dans ce cas, on
Y

ne peut qu’assurer la convergence de 1’erreur de poursuite
dans un voisinage autour de zéro.
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Remarque 2 : Pour avoir une loi de commande bien définie
méme lorsque A(X,6,)=0, on a remplacé 5'(X,4,)
b(x,0,)
g, + b? (X .0, )
Remarque 3 : Le terme ﬂé(X,Hb)S dans (21), est ajouté

par

pour avoir une nouvelle loi d’adaptation pour les paramétres
0, (équation (25)). En fait, cette loi permet Iinitialisation

des parametres @, par zéro. Ceci est un avantage, car dans

ce cas on n’a pas besoin de connaissances a priori sur les

valeurs optimales de @, . Effectivement, on peut remarquer
que si =0 et §,(0)=0, ona 4, =0, §,=0 et

9,=0,Vrt.
IV. EXEMPLE DE SIMULATION

Pour illustrer les performances de la méthode de
commande étudiée, nous considérons la commande d’un
pendule inversé représenté par la figure.l. Son modele
dynamique est donné par [12]:

i ()= x,(t)

i, ()= (X)+ b(X Jult) + d(t) G7)
y()=x,0)
Avec
. mPsz2 cos x, sin x,
gsin x, — o m (38)
f(x)= S
L[4— m, cos x; ]
3 m,+m,
cOS X,
b(x)=— e 2
I 4 m,cos x
3 m,+m,
x, =6 est l'angle du pendule et x, =6 la vitesse
angulaire.

u(?)
—>

v

Fig.1. Schéma de principe du pendule inversé
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Notons que les fonctions non linéaires f(X) et b(X ) sont
supposées inconnues. Dans cet exemple de simulation, les
valeurs suivantes sont utilisées :
m,=0.1kg .m_ =1kg,L=05m, g =981m/s”
Chacune des fonctions (38) et (39) est approchée par un
systtme flou, et chaque systétme flou a pour entrée les
variables x, et x,. Bien que 5(X) est fonction seulement
de x,, nous utilisons un systeme flou avec les entrées x, et
x, car la forme de la fonction est supposée inconnue. Pour

chaque variable d’entrée, on définit
d’appartenance Gaussiennes comme suit :

cinqg fonctions

1 Si x,<-125
By (x)= 1(x,+125Y)] .
1 expy — —| ——— ailleurs
20 03
(x,)= exp| - L[ %+ 0625 ’
S )

1(x Y
Hps ()= exp =5 0'3] }

1(x,-0625)"
”E‘(xi):exp 5l T 03

03
1 Si x,>2125
L (x,)= —1.25Y°
Hy ( ') exp{— l ) "o ailleurs
2 03

Les parameétres de synthése sont choisis comme suit
n,=005.7,=0.05,0,0)=0,0,(0)=0.5,£, =0.01,
b=01,K=10,¢,=3, =10, ®=25.

Les résultats de simulation, la position angulaire,
y =x,, la vitesse angulaire, j =x,, la commande, #u, la
surface de glissement, §, plan de phase, sont représentées

sur les figures 2-6 pour une variation paramétrique de 50%
et de perturbation externe d(r)=sin(¢) a partir a I’instant

t =2s avec une condition initiale 0(0): 60°, 49'(()): 0:
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angle du pendule [degré]

vitesse angulalre [degré/s]

la surface 8
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la variation angle du pendule

60
50
40
30
2
10
0
-10

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (sec)
Fig.2. Position du pendule.
la variation vitesse angulaire

2
0
20
-40
-60
-80
-100
-120
-140

2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (sec)
Fig.3. Vitesse du pendule.
lavariation de la surface

3
25
2
1.5
1
0.5
0
0.5

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (sec)

Fig.4. la surface de glissement.

la variation de la commande

la commande u [N.m]
2

temps (sec)

Fig.5. La commande.

plan de phase et droite de glissement
0.5

N
, s
Y\/

3
02 0 02 04 06 08 1
x(1)

Fig.6. Plan de phase et la droite de glissement.

Les figures suivantes représentent les résultats obtenus pour
la poursuite du vecteur d’état désiré suivant :

os0=s((5}) « a0-(5){(5)

Les parameétres de synthése sont choisis comme suit
n,=0.001,7,=0.001,0,(0)=0.0,(0)=0.5,5,=0.1

,b=01,K=10,¢,=10, =20, ®=25.
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la variation de la positon du pendule réelle et consigne-
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
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la poslton du pendule -réelle et consligne- [degré]
o

Fig.7. Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait
discontinu).

la variation de la positon du pendule réelle et consigne-

NAN
AR

BN
[

——

la positon du pendule -réelle et consligne- [degré/s]
g
"
T ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
temps (sec)

Fig.8. Vitesse du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait
discontinu).

V. CONCLUSION

Dans ce papier nous avons étudié une approche de
commande permettant de lever la contrainte de Ia
connaissance parfaite du modele ainsi que les incertitudes.
Cette méthode, permettant de combiner la logique floue et
la théorie de la commande adaptative classique, a été
améliorée en utilisant un terme de commande robuste. Ce
terme est une loi de commande par mode de glissement afin
d’assurer la robustesse et atténuer les effets des
perturbations externes. Le principe de cette approche est
l'utilisation  des  systémes flous adaptatifs pour
I'approximation de la dynamique inconnue des systémes
non linéaires. Ces approximations sont utilisées ensuite
dans une loi de commande par mode glissant. Les lois
d'adaptation des paramétres des systémes flous sont obtenus
en utilisant la méthode de Lyapunov. Les résultats de
simulations obtenus montrent I'efficacité de cette technique

INTERNATIONAL CONFERENCE ON SYSTEMS AND PROCESSING INFORMATION
\\)VJ May 15-17, 2011, Guelma, Algeria

et la robustesse vis-a-vis des et des

incertitudes du modéle.

perturbations
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