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Abstract:

The work of this thesis contributes to adaptive fuzzy PID control of uncertain nonlinear systems.
The proposed control schemes use fuzzy systems to estimate the optimal gains of the control law so
that it learn the ideal control law that ensures the desired performance.

Firstly, two adaptive fuzzy PID control schemes for a class of uncertain non-linear SISO systems
have been developed. In the first approach, the fuzzy system parameters adjustment is performed using
an adaptation law which copes with the fuzzy approximation errors. However, in the second approach
this adaptation law is modified to overcome the problems control signal saturation and the unknown
control direction.

Secondly, an adaptive fuzzy PID control scheme is developed for a class of uncertain square
MIMO nonlinear systems with input "dead-zone" non-linearities.

Finally, two adaptive fuzzy PID control schemes are proposed for a class of uncertain under-
actuated MIMO systems with unknown control direction. In the first one, the problem unknown control
direction is solved by using a Nussbaum-type function, while in the second one, the control direction is
estimated online via an adaptation law.

All the control schemes that have been developed in this thesis have been subject of rigorous
stability analysis and have been validated trough simulation examples.

Key words: Nonlinear systems, Classical PID gains control, Fuzzy systems, Adaptive PID control,

Lyapunov stability.

Résumé:

Le travail de cette thése contribue a commande PID floue adaptative des systémes non linéaires
incertains. Les schémas de commandes proposées utilisent des systémes flous pour estimer en ligne les
gains optimaux de la loi de commande afin que cette derniere recopie une loi de commande idéale qui
assure les performances désirées.

Premiérement, deux schémas de commande PID floue adaptative pour une classe de systémes non
linéaires SISO incertains ont ét¢ développés. Dans la premiére approche, la mise a jour des paramétres
du systéme flou est effectuée au moyen d’une loi d'adaptation qui prend en charge les erreurs
d'approximation floue. Cependant, dans la deuxiéme approche, cette loi d’adaptation est modifiée afin
surmonter les problémes de la saturation de la commande et la méconnaissance du signe de gain de
commande.

Deuxiémement, une approche commande PID floue adaptative est développée pour une classe de
systemes non linéaires MIMO carrés incertains présentant des non-linéarités a I’entrée de type « zone-
morte ».

Enfin, deux schémas de commande PID floue adaptative sont proposées pour une classe de
systémes MIMO sous-actionnés incertains dont signe de gain de commande est inconnu. Dans le
premier, le probléme de la méconnaissance du signe des gains de commande est résolu par 1’utilisation
d’une fonction de type Nussbaum, alors que dans le second, la direction de la commande est estimé en
ligne via une loi d’adaptation.

Tous les schémas de commande qui ont été développées dans cette thése ont été le sujet d’une
¢tude rigoureuse de stabilité et ont été validés par des exemples de simulation.

Mots clés: Systémes non linéaire, Commande PID classique, Systéme flous, Commande PID
adaptative, Stabilité de Lyapunov.
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Introduction générale 1

Introduction générale

Au cours des deux dernicres décennies, la commande des systémes a connu un progres
énorme sur le plan théorique ou de nouvelles approches de commande avancées ont été
développées pour remédier aux limitations de la commande classique. Parmi ces
approches, on trouve : la commande linéarisante [1-3], la commande par retour d'état
adaptative [4, 5], la commande par backstepping [6], la commande par mode de glissement
[7, 8], la commande prédictive [9, 10], la commande adaptative a modéle de référence

[11] et la commande adaptative floue et neuronale [12-17].

En revanche, sur le plan pratique, la commande PID classique est toujours la technique
de commande la plus utilisée dans l'industrie. Cette réticence des industriels a faire la
mutation vers la commande avancée est due principalement a des raisons économiques. En
outre, la commande classique permet souvent de présenter des performances acceptables
pour une large gamme de systémes. De plus, elle offre certains avantages, a savoir, sa
structure simple et universelle, sa familiarité aux opérateurs, sa facilit¢ de mise en ceuvre et

son cout faible.

La synthése de la commande PID classique consiste & faire un choix appropriée de
trois gains réglables permettant de remplir un cahier de charge des performances désirées.
Afin d’assuré un fonctionnement optimal de la commande PID, de nombreuses techniques
ont ét¢ proposées dans la littérature pour le réglage de ses gains. Parmi elles, on peut citer
les méthodes empiriques tel que la méthode de Ziegler-Nichols [18, 19]. Cette méthode,
qui est basée a la fois sur le comportement fréquentielle et la réponse indicielle du
systéme, garantie de bonnes performances en terme de rejet de perturbation mais n’assure
pas de bonnes qualités dynamiques. Les méthodes fréquentielles [19], qui sont basées sur
I’utilisation des diagrammes fréquentiels (Bode, Black ou Nyquist) implique plus de
rigueur dans conception du régulateur par rapport un cahier de charge exprimé en termes
de marge de phase et marge de gain et garantie ainsi une bonne qualité de stabilité et de
robustesse. Les méthodes d’optimisation intelligentes [20-25] qui sont basées sur la
recherche paralléle des gains vis-a-vis un cahier de charge qui ne se limitent pas a un
critetre de performances particulier. Parmi ces méthodes on trouve : les algorithmes

génétiques (Genetic Algorithms, GA) [20, 21], ’optimisation par essaim particulaire
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(Particle Swarm Optimization, PSO) [22, 23], ’algorithme des abeilles (Bees Algorithm,
BA) [24], I’optimisation par colonies de fourmis (Ant Colony Optimization, ACO) [25].

Les méthodes de réglage citées ci-dessus donnent des valeurs constantes des gains de
la commande qui sont maintenus inchangés pendant le fonctionnement du systéme.
Malheureusement, le controleur congu ainsi ne peut pas assuré de bonnes performances
quand le systéme opere sur plusieurs points de fonctionnement, trop perturbé, présente une

dynamique inconnue, ou ces paramétres changent avec le temps.

Pour s’adapter a ces classes de systémes, il est extrémement approprié de doter la
commande PID par de nouvelles fonctionnalités. Quelques techniques ont été proposées
dans la littérature [26-29]. La technique de programmation de gain (gain scheduling) [26,
27] est utilisée quand le systétme a un nombre fini de points de fonctionnement. Un
mécanisme approprié¢ est utilis¢é pour la commutation entre différentes valeurs des
parametres du controleur. La supervision floue [28, 29] consiste en l’ajustement des
paramétres de la commande PID en fonction de I’erreur entre la consigne et la sotie du
systéme au moyen d’un ensemble de regles floues. Pour étendre davantage les capacités de
la commande PID aux cas des systémes non linéaires incertains, trop perturbés et/ou a
parametres variables, une commande PID a gains variables est exigée ; c’est la commande
PID adaptative [30-44]. Cette derniere cumule les avantages de la commande PID

classique et la commande adaptative.

Les travaux de notre thése s’inscrivent dans ce contexte. On se propose de développer
des schémas de commande PID adaptative pour des classes systémes non linéaires avec la
prise en compte de contraintes pratiques, a savoir les incertitudes des modeles des

systémes, les perturbations et la saturation des signaux de commande.
La thése est organisée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, au début, on rassemble les différentes formes de modeles
d’état des différentes classes des systémes non linéaires les plus pertinents dans la
littérature. Puis, on fait un résumé sur les différentes structures de la commande PID
classique. Ensuite, on présente un état de 1’art sur la commande PID des systémes non
linaires. Enfin, un bref rappel sur les systémes flous et la théorie d’approximation

universelle est donné.

Le deuxieme chapitre est consacré a la commande PID floue adaptative d’une classe

des systémes non linéaires monovariables (SISO) incertains. Deux approches sont
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proposées, la premiére traite le cas idéal ou le systéme ne subit aucune contrainte et le
signe du gain de commande est connu. La seconde approche traite le cas ou le systéme
subit des contraintes a I’entrée (saturation d’amplitude et de vitesse) et le signe du gain de

commande est inconnu.

Dans le troisiéme chapitre, une classe de systémes non linéaires multivariables
(MIMO) incertains completement actionnés est considérée. Dans ce schéma, une loi de
commande PID floue adaptative est développée pour le cas ou le systétme présente des
non-linéarités a ses entrées de type zone-morte et des perturbations externes. Enfin, les

résultats obtenus sont comparés au travail antérieur [45].

Le dernier chapitre est réservé a une classe de systémes non linéaires MIMO sous-
actionnés incertains. Deux schémas de commande PID floue adaptative pour cette classe
de systémes sont proposés. Ces deux schémas prennent en considération la
méconnaissance de la direction de la commande. Dans le premier, le probleme de la
méconnaissance du signe des gains de commande est résolu par 1’utilisation d’une fonction
de type Nussbaum, alors que dans le second, la direction de la commande est estimée en

ligne via une loi d’adaptation.

Enfin, on termine la thése par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre 1
Commande des systémes non

linéaires
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1.1. Introduction

Les premieres approches de commande des systémes non linéaires consistent a
linéariser les équations de la dynamique autour d’un point de fonctionnement, puis
appliquer les techniques de commande classique sur la base du modéle linéaire obtenu.
Bien que cette approche a prouvé son efficacité avec une large gamme de systémes, il
existe en revanche certains classes de systemes présentant des phénomenes ou la

linéarisation n’est plus possible ni désirable :

- Présence de dynamiques inconnues

- Présences discontinuités : saturations, zones mortes, ....
- Systémes a plusieurs points de fonctionnement

- Systémes trop perturbés

- Chaos

- ...eftc.

Dans ces cas de figure, la commande classique échoue et la recherche d’autres
alternatives s’impose. A cet effet, ces deux derniéres décennies, a I’instar du
développement de nouvelles approches de commande avancée, la commande PID elle

aussi a été sophistiquée pour palier a ce type de problémes.

Dans ce chapitre, on commence par un apercu sur des différentes classes de systémes
non linéaires et les différentes structures de commande PID classique, ensuite, on présente
un état de I’art sur I’évolution de la commande PID des systemes non lin€aires. A la fin du
chapitre, un résumé sur les systemes flous est donné, ce dernier sera utile dans les

prochains chapitres.
1.2. Classes des systemes non linéaires

Un systétme est un ensemble de composants qui interagissent mutuellement pour
atteindre un but déterminé. On caractérise un systéme par ses entrées u et ses sorties y,
comme le montre la Figure 1.1 [1, 2]. Ces interactions peuvent étre représentées par un
mod¢ele mathématique décrivant la dynamique du systéme, c’est-a-dire, 1’évolution des
sorties et/ou les états en fonction des entrées (la commande). Le modele d’un systéme est

obtenu par I’application des lois de la physique et/ou par les méthodes d’identification.

L’objectif de la commande en boucle fermée d’un systéme est la correction du son

comportement vis-a-vis un critére de performance. Le probléme de commande consiste a
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choisir l'entrée de la commande u afin d’assurer les performances recherchées. La
complexité de cette tache est intrinseque a la complexité du systéme et la précision de son

modé¢le mathématique.

Entrées Sorties

Y ——> sSysttme |[——> Y

Figure 1.1. Représentation de systéme.

Avant d’aborder le probléme de la commande d’un systéme, il est essentiel de collecter
toutes les informations possibles sur ce systetme afin de lui formuler un modele
mathématique qui sera d’une grande importance dans la conception des lois de commande.
Selon I’architecture du systéme ainsi que la quantit¢ d’information disponibles, les
modeles des systemes sont divisés en différentes classes ; les systémes monovariables, les
systémes multivaribales, systémes invariants et les systémes variants, les systémes sous
actionnés et les systémes sur actionnés, les systemes affine et nonaffine en la commande

...ete [1,2,46].

La modélisation des systémes se fait généralement sous certaines hypothéses
simplificatrices; des dynamiques négligées, parametres constants, milieu sans
perturbations...etc. En revanche, si ces imperfections dans le modéle ne sont pas prises en
compte dans la conception de la commande, ils vont causer la dégradation des
performances voir I’instabilité du systéme en boucle fermée. En général, il existe trois
sources d’incertitudes ; les perturbations externes, les bruits de mesure et les incertitudes

internes.

Bien qu’il existe de nombreuses méthodes géométriques différentielles et/ou
algébriques pour représenter la dynamique des systémes non linéaires, la présentation
d’état par un ensemble d'équations différentielles non linéaires est la plus universelle dont

la forme générale est la suivante [1, 2]:
x(t) = F(x(t), u(o), )

y(t) = H(x(®),u(t), t)

(1.1)
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ou:
t : est la variable de temps,
x(t) € R™: est le vecteur d'état global avec n 1’ordre du systéme,
u(t) € R™ : est le vecteur d’entré de commande et m le nombre d’entrées,
y(t) € RP : estle vecteur de sortie du systéme et p le nombre de sorties,

F et H: sont des vecteurs composés de fonctions non linéaires.

A partir de cette forme générale, il découle des formes spéciales pour les déférentes classes

des systemes non linéaires, par exemple :

Si la fonction F ne dépende pas explicitement de t le systeme (1.1) peut étre écrire sous la

forme suivante :
x(t) = F(x(),u(t))
y = H(x(t))

(1.2)

le systéme est dit autonome.

Si le signal de commande apparait linéairement dans le modéele, le systéme (1.2) peut étre

écrire sous la forme suivante :

x(t) = F(x(®),0) + G(x(£))u(t)

y(t) = H(x(0),t)

(1.3)

avec F (x(t)) G(x(t)) sont des fonctions non linéaire.
le systéme est dit affine en la commande.

Dans le cas de la présence des incertitudes dynamique affectant le systéme, le systéme

(1.3) peut étre écrit sous la forme suivante :

x(t) = Fo(x(t),£) + AF(x(£)) + Go(x(t), Hu(t) + AG(x(2) )u(t)
(1.4)

y(t) = H(x(t),t)

avec Fo(x(t)) et Go(x(t)) sont des fonctions nominales connues, et AF (x(t)) et

AG (x(t)) sont leur incertitudes respectivement.



Chapitre 1 — Commande des systémes non linéaires 8

Dans le cas de la présence des incertitudes due a des perturbations externes, le systéme
(1.3) peut étre écrit sous la forme suivante :
x(t) = F(x(¢),t) + G(x(2), Hu(t) + d(t,x(¢))

(1.5)
y(@) = H(x(0), 1)

avec d(t, x(t)) est une perturbation externe.

Notons que dans toutes les représentations d'état présentés ci-dessus si on considere
que les deux fonctions F et G sont inconnues, alors toutes ces systémes sont consideéres

incertains.

L’incertitude des modeles des systémes non linéaires se rajoute a la complexité
inhérente a la leur nature pour rendre la tache de commande plus ardue. De ce fait, les
techniques classiques de commande échouent ici et le recours a des techniques plus

avancées est nécessaire.

1.3. Commande PID classique

Le régulateur PID classique est constitué d'une action proportionnelle P, d'une action
intégrale I et d'une action dérivée D. Les combinaisons possibles entre ces actions
permettent de donner trois structures de la commande PID a savoir : la structure série, la
structure paralléle et la structure mixte. Chacune des structures présente des avantages par
apport aux autres. Dans la suite, nous allons présenter ces trois structures et clarifier les

principales différences entre elles.

= PID a structure série

Dans la structure série, les trois actions P, I et D sont associées en série, c'est-a-dire le

signal de l'erreur subit a trois transformations successives comme illustré par la Figure 1.2.

Dans cette structure le signal de commande u(t) est défini par [47]:

u(t) = akpe(t) + 2 [T e(r) dt +1,K, 52 (1.6)

T;

ola = ;T"l ete(t) = yu(t) — y(t) avec :

v, : le signal de référence et y la sortie du systéme.

En appliquant la transformée de Laplace a (1.6), on obtient la fonction de transfert C(p) du

régulateur PID série :
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_Uu _ 1
CP) =3B =K (1+=) A +10) (1.7)
| ;
ya + e " 1 + \ T d + U | py y
P > Fl.f » Tagy] ocesses |

Figure 1.2. Structure série d’un régulateur PID.

= PID a structure paralléle

Dans la structure paralléle, les trois actions P, I et D sont associées en paralléle, comme

illustré par la Figure 1.3.

e y
Ya + > Processes >
Figure 1.3. Structure parall¢le d’un régulateur PID.
Dans cette structure le signal de commande u(t) donné est défini par :
u(t) = Kpe(t) + K, [ e()dr + Kp =2 (1.8)

En appliquant la transformée de Laplace a (1.8), on obtient la fonction de transfert C(p) du

régulateur PID parall¢le:

U(p) K
C(p) =?5)=KP +?’+KDp (1.9)

=  PID a structure mixte

Dans la structure mixte, les deux actions I et D sont associé en parallele, et leur

somme est multipliée par I’action P, comme illustré par la Figure 1.4.
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Dans cette structure le signal de commande u est donné par [47] :

u(t) = Kp (e(t) + = J, e(mdr +1,22) (1.10)

En appliquant la transformée de Laplace a (1.10), on obtient la fonction de transfert C(p)

du régulateur PID mixte :

U(p) 1
C(p) = 55 =K (1 +5+po) (1.11)
+ 1
Ya Kp T f Processus y7~
n T d

Figure 1.4. Structure mixte d’un régulateur PID.

La principale différence entre ces trois structures concerne I’effet des gains de réglage
(Kp, K; et Kp) sur le comportement du régulateur, on remarque que contrairement aux
deux structures série et mixte, ou les trois actions sont couplées entre elles, dans la
structure paralléle les trois actions sont découplées entre elles complétement, ¢’est-a-dire,
la modification du gain proportionnel Kp ne modifiée que 1’action proportionnelle, tandis
que, dans les deux autres structures (série et mixte), la modification du gain proportionnel

Kp va modifier simultanément les trois actions (proportionnelle, intégrale et dérivée).

1.4. Commande PID des systemes non linéaires : Etat de I’art

Cette section est consacrée de 1’art sur la commande PID des systémes non linéaires.

1.4.1. Commande PID des systemes non linéaires par linéarisation

L’utilisation de la technique de lin€arisation, qui permet de transformer la dynamique
du systéme non linéaire en forme linéaire, est 1’une des solutions les plus connues et les
plus efficace pour I’application de la commande PID classique aux systémes non linéaire

comme dans [48-55].

Dans [48], les auteures proposent d’utiliser la commande PID classique pour
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commander le déplacement, la vitesse et la pression d’un systéme d'entrainement
hydraulique rotatif, dans ce schéma, la dynamique non linéaire de ce systéme est linéarisée
autour de son position d’équilibre. Dans [49], les auteurs proposent d’utiliser la commande
PID classique a un actionneur ¢électrohydraulique. Dans ce schéma, la dynamique non
linéaire de ce systeéme est linéarisée par des séries binomiales. Dans [50], les auteurs
propose de I'utilisation de la commande PID classique pour un robot manipulateur. Dans
ce schéma, une technique de linéarisation par retour d’état est utilisée pour trouver une
approximation linéaire de la dynamique non linéaire inconnue. Dans [51], les auteurs
utilisent une loi de commande PID classique afin de résoudre le probleme de l'instabilité
d’un hélicoptere. Dans ce schéma, aussi une technique de linéarisation par retour d’état est
utilisée. Dans [52, 53], une commande de type PID est proposée pour stabiliser un pendule
inversé. Le pendule inversé est modélisé, puis linéarisé autour de sa position d’équilibre
verticale. Dans [54], la commande PID classique est utilisée pour traiter le probléme de
suivi de trajectoire d’un robot mobile. Dans ce schéma, les auteures utilisent un modéle
simple linéarisé du robot mobile composé d’un intégrateur et d’un retard pur. Dans [55],
les auteurs proposent des régulateurs PID, I-PD et PD-PI pour le systeme "barre-
boule". Dans ce schéma, le modele non linéaire de ce systéme est linéarisé autour du point
d'équilibre.

Pour illustrée 1’idée générale de 1’utilisation de la commande PID classique d’un
systéme non linéaire en utilisant la technique de linéarisation on propose dans la section

suivante un exemple pratique.

14.1.1. Exemple illustratif 1.1

Dans cet exemple, nous proposons de stabiliser le pendule inversé rotatif représenté par

la Figure 1.5 dont la dynamique est donnée par :

(merz + %mprz - %mprz cos(a)? +]r) 6 — (%mprLr cos(a)) a+

kem(Vin—km6)

(% mpr2 sin(a) Cos(a)) ad + G myLyL, sin(a)) a? = ™

— D0 (1.12)

1 o 1 2\ .. 1 2 . 42

SMpLply cos(a) 0 + (]p +omply ) a—cmply cos(a) sin(a) 6~ +
~myLygsin(a) = —Dyd (1.13)

Comme illustrer sur la Figure 1.6, le pendule inversé rotatif a deux points d'équilibre ; un

point d'équilibre stable ou le pendule en bas (6 = m) et un point d'équilibre instable ou le
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pendule en haut (6 = 0). Le modéle linéarisé autour du point d'équilibre instable 8 = 0

est donné comme suit :
2 - 1 . A
(mply® + )0 = (3myLpLy ) @ = =D, (1.14)
1 o 1 . 1 .
SmpLply + (J +2mpLy?) @+ 5myL,ga = —Dyd (1.15)

En utilisant les valeurs numériques des parametres données au Tableau 1.1. Le modéle

d’état linéaire obtenu est donné par :

6 0 0 7] 0
al_10 0 a 0
gl [0 803 —458 —0930] ol T l83.4|Vm (1.16)
@l 0 122 -441 -1401 |g] 1803

L'objectif de commande est de stabiliser le pendule en sa position d’équilibre verticale a
partir de la condition initiale 8 = 10°, & = 0. A cet effet, une commande PID classique est

congue sur la base du modele linéaire (1.16).

Centre de mass

L,
An‘

Figure 1.5. Pendule inversé rotatif.

1.4.1.2. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont donnés respectivement sur les Figures 1.6 et 1.7. Le
signal de commande PID est montré sur la Figure 1.8. On remarque que les deux

trajectoires convergent vers les points désirés.
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Table 1.1. Propriétés physiques du pendule inversé rotatif [56].

200 -

150 +

100 +

a [deg]

50 |

-100

50

Symbole Valeur
R, 2.60.0
L, 0.18 mH
my 0.127 kg
L, 0.337m
Iy 0.0012 kg.m?
D, 0.0024 N.m.s/rad
L, 0.2159m
JA 9.98x10~* kg.m
Km 0.0077 V.s/rad
g 9.8kg.m/s?

I I ! |

0 5 10 15 20

Temps [s]

Figure 1.6. Position du bras rotatif a.

La validit¢ des approches basées sur la technique de linéarisations reste toujours

valables sur une petite zone autour du point de linéarisation, comme dans I'exemple

précédent ou le régulateur PID ne fonctionne pas correctement lorsque le pendule est a

+ 10° de la position verticale, ¢’est-a-dire, —10° < 6 < 10°.
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"‘LW ! 1
Iy 1y e | i o —_—
180 oimrr - ! el LT ) f

178 |-

176 -

0 [deg]

174 -

172

2]

170' r r r I
0 5 10 15 20 25

Temps [s]

Figure 1.7. Position du pendule 6.

'
(&)

Temps [s]
Figure 1.8. Signal de commande PD.

1.4.2. Commande PID des systemes non linéaires par des approches non
linéaire
Afin d’appliquer la commande PID sur des systémes non lin€aire avec la prise en
compte de son comportement non linéaires complétement, et aussi la rendre plus robuste

plusieurs solutions sont proposées dans la littérature. Dans cette partie, nous allons

présenter en bref certaines d’entre eux.

Dans [57-59] une commande PID robuste est proposée pour des systémes non
linéaires. Dans ces schémas, un relais de précharge (P-Relay) est associé en série avec la
commande PID. Ce relais permet d’offrir un gain élevé pour garantir une bonne

performance de robustes, cependant, il cause également un phénoméne de chatterings.
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Dans ces travaux, au lieu de considérer le chatterings comme une caractéristique
indésirable, les auteurs utilisent leurs informations pour régler et re-régler les paramétres

de la commande.

Dans [60-62], une commande PID non linéaire saturée est développée pour résoudre le
probleme de la régulation globale des robots manipulateurs, dans ces schémas, une
fonction saturée est incorporée avec la commande PID pour assurer la stabilisé
asymptotique globale en boucle ferme en présence de la non linéarité de la dynamique de
systéme, les paramétres de la commande sont choisis aléatoirement par les utilisateurs sous

certains conditions de stabilité.

Dans [63-66], une commande PI / PID pour les systémes non linéaires en présence de
variations des paramétres et des perturbations externes inconnues. Dans ces schémas, la
technique de perturbation singuliére est utilisée pour développer une loi de commande
robuste de type PI/PID, les paramétres de la commande sont choisis sur la base de l'analyse

de Ia stabilité du systéme en boucle fermée via cette technique.

Dans [67], les auteurs proposent pour traiter le probléme de commande d’un systéme
"barre-boule" deux commandes PD non linéaires ; une commande PD série et une
commande PD paralléle, dans ces schémas, un terme de compensation non linéaire est
introduit dans la commande PD pour surmonter le non linéarit¢ de la dynamique de
systeme. Les parameétres des commandes sont choisis par les utilisateurs en se basant sur la

réponse expérimentale du systéme.

Dans [68-71], les auteurs proposent une commande PID optimale pour un robot
manipulateur. Dans ce schéma, la structure de la commande PID est obtenue par résolution
du probléme du controle optimal H,, en utilisant la technique de la stabilité entrée-a-état
(Input-to-State Stability (ISS)). Les paramétres de la commande sont choisis apres
exécution de nombreuses simulations a condition que ces gains choisis satisfassent

certaines conditions pour garantir la stabilité du systéme de commande.

Dans [72], une commande PID non linéaire permet de traiter le probléme de suivi de
trajectoire des systémes non linaire est proposée, dans ce schéma, une fonction non linéaire
est ajoutée a chaque action de commande pour compenser la non linéarité du systéme, pour
déterminer les gains de la commande un algorithme basé¢ sur la technique de 1’optimisation

par essaim particulaire est utilisé.
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Dans [73-75] la commande PID est utilisée dans la stratégic de commande d’un
pendule inversé¢ relatif. Dans ces schémas, les auteurs proposent d’utiliser deux
commandes, la premiére est utilisée pour faire osciller le pendule jusqu'a une certaine

1

distance de la position haute, elle est appelée " swing up control", et la deuxiéme est la
commande PID/PD classique, elle est utilisée pour stabiliser le pendule en la position

haute Pour trouver les paramétrés des commandes un mécanisme d’essai est utilisé.

Pour prendre une idée générale sur I’amélioration de la commande PID classique pour
la rendre applicable sur des systémes non linéaires on propose dans la section suivante

deux exemples pratiques.

14.2.1. Exemple illustratif 1.2

Dans cet exemple, nous proposons d’utiliser deux schémas de commande de type
PD/PID pour stabiliser le pendule inversé relatif représenté par la Figure 1.5. Dans ce cas
la dynamique non linéaire globale du pendule inversé relatif est prise en compte
complétement, ¢’est-a-dire, 1'objectif de commande ici est de stabiliser le pendule en sa
position d’équilibre instable a partir de sa position d’équilibre stable (conditions initiales

a=0,0=m).

=  Premier schéma de commande

Le premier schéma de commande est basé¢ sur Iutilisation de deux lois de
commande ; une loi de commande d’énergie permet d’osciller le pendule jusqu'a une
certaine distance de la position haute, et une loi de commande PID classique permet de le

stabiliser en cette position comme suit :

t de(t)
< o
. Kye(t) + K; fo e(D)dr + Kq—; la] <10 (117)

saty, . (u(E — E;)sign(a cos(a)) sinon
\ 1 1, .
ow: E = Emngp(l —cos(a)) + E]paz.
avec : u est un gain de commande, E, est I’énergie de référence souhaitée. Notons que
I’utilisation de la fonction & cos(a) permet de faire une commutation plus rapide.
= Deuxiéme schéma de commande

Le deuxieme schéma de commande est basé sur le développement d’une seule loi de

commande PD de type mode de glissement (Sliding mode PD control SMPD) pour osciller
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et stabiliser le pendule.

En prenant x; = 6, x, = 6,x3 = & et x, = &, la dynamique du pendule inversé rotatif

(1.12) peut s’écrire sous la forme d’état suivante :

X =Xy
X, = fi(x) + by (x)u (1.18)
X3 = X4 ‘

x4 = f2(x) + by (x)u

ou

_ 2 1 2 1 2 1 _ 1 2 _
m = myL, +Zmpr + /., M= Empr , L= EmPLT’LP’] =Jp +Zmpr , g1 =

im,Lyg, ky = <™ and kj, = ko
2 Mphpd, Kr = 2~ D= Rpn+Dy
8, =m—=Mcos(a)?,8, =6 _LPeos(@? o 1
1 2 e 1 J > -3 ]61—L2 cos(a)?’

filx) = 5L1]cos(x3) G Mcos(x3) sin(x3) x,2 + g, sin(x3) — Dpx4) —

1
5 (Mcos(x3) sin(x3) x,x4 — Lsin(xz) x4% — Kgx5)
1

Ky
bl(x) = 5_1,

fo(x) = 8,65 (% Mcos(x3) sin(x3) x,2 + g, sin(x3) — Dpx4> -
Lcos(x3)83(—Mcos(x3) sin(x3) x,x, — Lsin(x3) x,2 — Kzx5,) ,
by (x) = kyLcos(x3)83,
u=",.
La surface de glissent de chaque sous systéme est donnée par :
s;(8) =x,+ A4xq, 1,20 (1.19)
So(t) = x4 +A5%5, 1, 20 (1.20
On considére une surface de glissement de deuxiéme niveau S définie comme suit :
S=ys;+ s, (1.21)
avec : § est une constante positive et y est donnée par :

y:{YO $1851, =0

Vo 515, >0 (1.22)
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ou Y, est une constante positive

La commande u du systéme est définie comme suit:

aby Bb, Bb, ;
u=—UuUu —Uu ———— (kS k,S
ab1+ﬂb2 eql + ab1+ﬁbz eql ab1+ﬁbz( 1 + 2 )
ou
_ Aixptfy
Ueq1 = by
_ Aoxatfo
Ueg2 = “ b,

avec : kq et k, A, et A, sont des constantes positives.

1.4.2.2. Résultats expérimentaux et comparaison

18

(1.23)

(1.24)

(1.25)

Les résultats expérimentaux des deux lois de commande proposées avec et sans

perturbations sont présentés par les Figures 1.9 a 1.13. A partir de ces Figures on peut voir

que, ces approches de commande permettent de donner une bonne performance de

stabilisation méme en présence les perturbations externes.

200 -

150

100

50

0 [deg]

-50

-100

-150 r r r r r r r r r
0

Temps [s]

Figure 1.9. Position du pendule 8 (trait continu: commande SMPD, trait pointillé:

commande PID).

Comparés au schéma de commande PID classique développée dans 1I’exemple illustratif

1.1, les avantages principaux de ces schémas sont : 1) elles sont valables non seulement

autour du point de linéarisation, mais aussi sur tout la gamme de fonctionnement du

systeme, 2) elles sont robustes par apport aux perturbations externes
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U (v)
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Figure 1.10. Signal de la commande SMPD.

6 8 10 12
Temps [s]

Figure 1.11. Signal de la commande PID.

———SMPD

Commande PID

6 8 10
Temps [s]
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Figure 1.12. Position du bras rotatif a avec la présence de la perturbation (trait continu:

commande SMPD, trait pointillé: commande PID).
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600 -
— SMPD
s0 o Commande PID
400 -
300
S
o, 2008
=S f
100, [
o1
V]
100
-200 r r r r r r r r 5 ¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps [s]
Figure 1.13. Position de pendule 6 avec la présence de la perturbation (trait continu:

commande SMPD, trait pointillé: commande PID).

Remarque 1.1 : Dans ces exemples expérimentaux, nous allons utiliser les composants
suivants: QUBE-Servo (version NI myRIO), source d'alimentation, cable d'alimentation,
pendule rotatif, interface de myRIO, cable d'interface NI myRIO MXP et céble

d'alimentation, et le logiciel Labview.

D’une maniere générale, ce type de commande PID améliorée peut vraiment résoudre
le probléme du non linéarité de la dynamique des systémes. Néanmoins, ce genre de
commande PID souffre de quelques problémes, comme le besoin d’utiliser des actions

excessives de commande et de la connaissance de la dynamique des systémes.

Une alternative a ce type de commande PID non linéaire est la commande PID
adaptative. La commande PID adaptative offre les avantages que le signal de commande

reste toujours acceptable, et le modéle de systéme n’est pas exigé d’étre connu.

1.5. La commande PID adaptative

La commande PID adaptative a une structure identique a la commande PID, avec une
adaptation en linge de ses gains. Cette adaptation permet de réagir a tout moment dans le
sens souhaitée face aux changements des parametres du systéme et perturbations externes.
En général, selon les techniques d’adaptation utilisées dans les auteurs pour régler les

gains, les commandes PID adaptatives peuvent étre divisées en deux types :

Dans le premier type : les paramétres de la commande restent dans un ensemble pré-

choisi et ils sont changés par un certain superviseur. Parmi les superviseures les plus
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utilisés, on trouve la logique floue et le Gain Scheduling [26-29]. Le superviseur peut
utiliser toutes les informations disponibles dans le systéme pour caractériser son
comportement actuel afin qu’il sache comment changer les paramétres de la commande et

finalement atteindre les spécifications souhaitées.

Dans le deuxieme type, les auteurs utilisent une loi d’adaptation mathématique pour
adapter en linge les paramétres de la commande [30-44]. En générale, dans ce type,
I’analyse de la stabilité du systéme en boucle est nécessaire pour garantir la bournitude de

ces parametres.

Pour illustrer 1'idée générale des deux types de la commande PID adaptative, nous

allons considére les exemples suivants:
1.5.2. Exemple illustratifs 1.3

Dans cet exemple, nous proposons de présenter de maniere générale 'utilisation du
systéme flou comme un superviseur pour régler en linge les parameétres de la commande
PID (plus de détails sur des systémes flous sont présentés a la fin de ce chapitre). On

considére le schéma de commande présenté par la Figure 1.14, ou les entrées du systéme

. ., de .
flou sont: le signal de l'erreur e = y; — y et son dérivée d—i, ou y, ; est le signal de

référence et y : est la sortie du systéme, et les sorties du systéme flou sont les gains de la
commande kp, k; et kp. La base de régles floues candidates est construite par la

forme suivante :
Si l'erreur e est grande alors le gain kp est grand et le gain kj est petit.

Si l'erreur e et sa dérivée sont moyennes alors les gains kp et kp sont petits et kp est

moyen.
Si l'erreur e est petite alors les gains kp et k; sont grandes et le gain kj, est petit.

Si l'erreur e est moyenne et sa dérivée est grande alors les gains kp et k; sont moyen et le

gain kp est grand.



Chapitre 1 — Commande des systémes non linéaires 22

A 4

La logique floue

ko | &, | ko

R f + \ 4 \4 \ 4
er:ya e u
Commande PID

Sortie: y
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A 4
A\ 4

d/dt [

Figure 1.14. Schéma de commande PID floue.

1.5.3. Exemple illustratifs 1.4

Dans cet exemple, nous proposons d’utiliser une commande PID adaptative pour le

systéme linéaire SISO décrit par les équations différentielles suivantes :

X =—ax + bu
(1.26)
y=Xx

ou a et b sont des paramétres constants positifs inconnus.

L’objectif est de développer une loi de commande u de type PID adaptative pour forcer
la sortie y a converge vers la valeur positive r, sous la contrainte que tous les signaux

impliqués dans la boucle de commande doivent &tre bornés.
Nous définition I'erreur suivante :
e=y(t)—r

Pour atteindre les objectifs de commande, nous considérons la loi de commande PID

suivante :
u=ky(t)e+kq(t)e+ki(t) [edt (1.27)
avec la loi d’adaptation suivante :
p(®) = y1€2(0) (1.28)

ka () = y2e(t)é(t) (1.29)
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ki(t) = yze(t) [ edt (1.30)
ou Y4, Y2 et y3 sont des paramétres constants positifs.

Démonstration : Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante:

b b b
V=—e2+2—hkp2+£k[,2+%k,2 (1.31)

Par dérivation, on obtient :
V= eé+yilkpkp+%kaD +%k,f<,—ar (1.32)
En remplacgant (1.28), (1.29) et (1.30) dans (1.32), on trouve :
V=—ae? —ar (1.33)
De 1'équation (1.33) on peut conclure que tll_{g e(t) =0 et que tous les paramétres
adaptatifs sont bornés.

Pour un systéme non linéaire plus complexe et perturbés la loi de commande PID
adaptative ne peut a elle seule garantir la stabilité du systéme bouclg, et I’augmentation de
cette loi de commande par un terme de commande robuste est nécessaire, comme illustré

dans I’exemple suivant.

1.5.4. Exemple illustratifs 1.5

Dans cet exemple, nous considérons le systéme non linéaire SISO décrit par les

équations différentielles suivantes :

x=—ax+x*+bu+d(t)
(1.34)
y=x

ou d(t) est une perturbation externe bornée par d, (|d| < d,),

Pour atteindre les objectifs de commande, nous proposons d’augmenter la loi de

commande PID adaptative (1.27) par un terme de robustesse comme suit:
u=kye+kgée+k; [edt+x*e+ke (1.35)
avec : k est une constante positive.

Démonstration : Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

i,z 1,2 1
V_Ze +2]/1kp +2)/2kD +2)/3k1 (136)
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Par dérivation, on obtient :
V=eé+ yilkpl'cp + %le'cD + %k,k, (1.37)
En remplacgant (1.56), (1.57) et (1.58) on trouve :
V=—ae?+de—kqye (1.38)
qui peut étre bornée comme suit :
V<-—ae?—(k—dye—kye (1.39)
Si on choisit k > d, on peut conclure que tll_{g e(t) = tlLrg y(t) = 0 et aussi la bornitude

des signaux de la commande.

1.6. Systemes flous

Les systémes flous sont basés sur le concept de la logique floue. Ce concept a été
introduit pour la premicre fois par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une
généralisation de la logique binaire [76]. L’intérét de la logique floue réside
dans sa capacité a traiter des variables exprimés en langage humain. Elle est capable de
remplacer I’homme dans la prise de décision sur la base de connaissances

imprécises, incertaine ou vagues.

Ces derniéres années, la logique floue a été appliquée dans divers domaines. Cependant,
I’utilisation des systemes flous comme approximateurs universels a permet d’ouvrir de

nouvelles perspectives a la commande adaptative [13-17, 77, 78].
1.6.1. Structure d’un systeme flou

Les quatre composants de base d’un systéme flou sont : la fuzzification, le mécanisme

d’inférence floue, la base de régles et la défuzzification (Figure 1.15) [12, 13].

=  Fuzzification: la fuzzification consiste une opération de transformation de la
grandeur physique réelle d’entrée en une grandeur floue a 1’aide des ensembles
flous. La fuzzification permet de donner le degré avec lequel une grandeur

physique apparient a un ensemble flou en utilisant des fonctions d’appartenance.

= Meécanisme d’inférence floue : L’inférence floue permet de transformer, a ’aide
des techniques de raisonnement flou (base de régles) la partie floue issue de la

fuzzification en une nouvelle partie floue.
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= Base de regles: la base de régles floues considére 1’architecture générale du
systéme. C’est-a-dire, elle contient les régles floues décrivant le comportement du

systéme, ou ces regeles prennent la forme suivante : Si permisse Alors conclusion.

» Défuzzification: le roule de la défuzzification est de transformer la grandeur floue

issue de la partie d’inférence en grandeur physique.

Base de regles

floues

Variables v Variables

réelles v réelles de
d’entées . . , . . sorties

— »| Fuzzification Défuzzification
A
v
Mécanisme
>

d’inférence floue

Figure 1.15. Schéma synoptique général d’un systéme flou.

1.6.2. Représentation mathématique du systeme flou

Dans cette partie nous proposons de présenter les systémes flous multi-entrées mono-

sorties (MISO).

Notons par x = [xq, ... ,X, ] € X € R™ I’ensemble des entrées du systéme flou et par
y S R sasortie, avec X = X; X .. X X,, et X; SR ,i=1,..,n. Larelation entre ces
entrées et sa sortie est décrite par un ensemble des régles Ry (k = 1,2, ..., N) de la forme

suivante [12, 13, 76]
Ry: SI x; est G} et ... et x, est G, ALORS y est B!

ou GF e {Fil,...,Fl.M" }, avec Fij, j=1,..,M; et BX sont des ensembles flous définis

respectivement sur X; et R, et N est le nombre total des regles.

En utilisant la fuzzification singleton et la méthode de produit algébrique pour

I’implication, le degré de vérité ou le degré d’activation correspond a chaque régle floue est:



Chapitre 1 — Commande des systémes non linéaires 26

Ui = H?:l ,Ule (%) "uGik € {,LlGil, "uGiMi} (1.40)
ou u.; représentée la fonction d’appartenance associée a I’ensemble floue Gij .
L

En utilisant la défuzzification de somme moyenne, la sortie du systéme flou est donnée

par [12, 13, 76]:

leg=1“kyk (141)

Z;cV=1 Uk

y(x) =

avec : Yy est le point dans laquelle 4k (y) atteint sa valeur maximale

1.6.3. Systeémes flous de type Takagi-Sugeno

Les systémes flous présentés dans la section précédente appelés "systéme flou standard"

n

ou "systéme flou de Mamdani ". Dans ces systémes, les conclusions est de forme

symboliques de méme nature que les prémisses systémes, de ce fait, des connaissances
exprimées sous forme analytique décrivant la structure interne du systéme ne peuvent pas
étre prises en compte directement. Dans cette section, nous allons présenter les systémes
flous qui permettent de représenter ce type d’information, ils sont appelés systémes flous de
Takagi-Sugeno (TS).

Notons par x = [xq, ... ,X, ] € X € R™ I’ensemble des entrées du systéme flou et par
y € R sa sortie. Pour chaque entrée x; nous définissons m; ensembles flous P}-i dans X;,

oui=1,..,net j=1,..,m;. Labase de régles floues est construite par la collection de

regles Ry(k = 1,2, ..., N) de la forme :
Ry: SI x, est G} et ... et x, est G¥ ALORS y = f;.(x)

ou Gf € {Fil, o, EMi }, et fr(x),j =1,...,M; sont des ensembles flous.

1

En général, fi(x) est un polynome en fonction des variables d’entrées. Si f;(x) est un

polyndme linéaire, i.e.
fi() = ak + a¥f x;+, .., +ak x, = ak + ¥, af x; (1.42)

Alors le systéme flou est appelé Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1). Si fi(x) est un

polynoéme d’ordre zéro, i.e.

fi(x) = a* (1.43)

Alors le systéme flou est appelé Takagi-Sugeno d’ordre zéro (TS0).
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En utilisant la fuzzification singleton et la méthode de produit algébrique pour
I’implication, et la défuzzification de somme moyenne, la sortie du systéme flou est donnée

par:
y(x) = W (1.44)

avec : te = [Iieq pgr (), g € {1y, - ,uGlMi}

ou u 6/ représenté la fonction d’appartenance associée a I’ensemble floue Gij .

La sortie d’un systeme flou TS1 est donnée par :

_ YN_ L ux [ak+ak xi+,..+ak x,] (1.45)

y(x) - leg=1uk

La sortie d’un systéme flou TSO est donnée par :

_ 21}3:1 Hi ak
y(x) = S (1.46)
qui peut étre réécrite comme suit :

y(x) =W(x)6 (1.47)
avec: 8 = [al ... ... a®]Test le vecteur des paramétres de la partie conclusion du systéme
flou, W(x) =[w;(x) ... ... w; (x)] est le vecteur des fonctions de base radiales ou chaque
¢élément wy, est défini par :

_ Mk
wi(x) = ST (1.48)

1.6.4. Approximation des fonctions par les systemes flous

Deux raisons principales aménent a utiliser les systemes flous dans la conception d’un
contrbleur adaptatif : (i) les systémes flous ont la propriété d’approximateur universel (ii) la
construction d’un systeme flou est basée sur des régles floues de la forme Si-Alors, de ce
fait, les informations linguistiques ou mathématiques disponibles, issues d’une expertise

peuvent éventuellement étre incorporées dans le controleur.

Dans la littérature floue, on dispose d’un nombre important de travaux illustrant que les
systémes flous sont des approximateurs universels, on dispose d’un nombre important de

publications montrant que les systémes flous sont des approximateurs universels [76-79].
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Théoréme 1.1. Pour toute fonction réelle non linaire f (x) définie et continue sur un

ensemble compact 2, € R, , il existe un systeme flou y (x) de la forme (1.74) tel que :

supylf (x) —y ()| < ¢ (1.49)
avec : € est une constante positive.

Dans cette thése, nous allons baser sur la structure universelle de la commande PID, la
technique de la commande adaptative et la propriété d’approximation universelle du
systeme floue pour développer des lois des commandes pour certaines classes des
systémes non linéaires incertains et complexes. Ou on peut dire que le probleme de

I’amélioration de la capacité de la commande PID est posé dans cette these.

Dans tous les chapitres de cette theése, on suppose que la structure du systéme flou de
type TS est convenablement spécifiée a l'avance par l'utilisateur d’une fagon appropriée.
L'utilisateur a besoin de spécifier I'univers de discours, le type et le nombre de fonctions

d'appartenance appropriés pour chaque variable d'entrée.

1.7. Conclusion

Apres avoir présenté les différentes classes de systémes non linéaires ainsi que les
différentes structures de commande PID classique, une grande partie de ce chapitre a été

consacré a un état de 1’art sur la commande PID des systémes non linéaires.

En effet, on trouve dans la littérature plusieurs techniques qui ont été adoptées pour
augmenter la commande PID pour faire face a la complexité des systémes non linéaires ; la
technique de linéarisation, la technique de robustification et la technique d’adaptation des
gains. Des exemples pratiques et numériques ont été présentés pour illustrés ces

techniques.

On termine le chapitre par un résumé sur la structure des systemes flous et le théoréme
d’approximation universelle qui vont étre exploités dans chapitres suivants a la conception

de la commande PID adaptative.



Chapitre 2
Commande PID floue adaptativedes
systemes non linéaires

monovariables
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2.1. Introduction

La commande PID adaptative des systémes non liné¢aires SISO incertains a été le sujet
de quelques travaux de recherche [30-35]. Dans [30, 31], une loi de commande PID
adaptative est utilisée pour approximer une loi de commande par retour d’état linéarisant
définie a priori. L’analyse de stabilité par 1’approche de Lyapunov introduit un terme de
commande de supervision pour garantir la stabilit¢ du systéme en boucle fermée.
Cependant, la classe de systéme considéré dans ces articles exige la connaissance du gain
de commande ainsi que la bornitude des fonctions non linéaires par des fonctions connues.
Dans [32, 33], les auteurs proposent une loi de commande PID adaptative augmentée par
un compensateur a action anticipatrice (Parallel Feedforward Compensator (PFC)) pour
des systémes non linéaires SISO. Dans [32], le systeme doit vérifier la propriété de «la
passivité stricte de la dynamique de retour de sortie (Output Feedback Strictly Passive
(OFSP)) ». Dans [33], le systeme doit vérifier la propriété de « presque strictement réelle
positive (Almost Strict Positive Realness (ASPR)) ». Dans [34, 35], la commande PID
floue adaptative a été appliquée a des classes de systémes plus large ou les fonctions de la
dynamique non linéaire sont inconnues. Dans [34], les auteurs proposent une loi de
commande identique a une loi de commande PID issue d’un schéma de commande par
retour d’état linéarisant. Dans la classe des systémes considérée, le gain de commande est
unitaire et les non linéarités du systéme sont regroupés dans une fonction inconnue et
bornée. Dans la loi de commande, la dynamique inconnue du systéme est estimée par un
systetme flou dont les parameétres sont ajustés en ligne en utilisant un algorithme de
projection afin d’assurer les performances désirées. Dans [35] les auteurs considerent la
méme classe de systéme avec un gain de commande connu et borné. L’idée principale de
ce travail est d’approximer une loi de commande idéale par une loi de commande PID
classique. Les gains de cette derniére sont estimés par un systéme flou dont les parameétres
sont ajustés en linge via un mécanisme d’adaptation assurant les performances désirées.
Afin de robustifier cette loi de commande vis-a-vis les perturbations externes et les erreurs

d'approximation cette derniére est augmentée par un terme H,.

Dans ce chapitre, nous proposons deux approches de commande PID floue adaptative
pour des classes de systémes SISO non linéaires. La premiére approche traite le probleme
des systémes sans contraintes a 1’entrée et on suppose que le signe du gain de commande
connu. Dans ce cas, une nouvelle loi d’adaptation de type e — modification est proposée

pour rendre le contrdleur plus robuste. La seconde approche traite le cas des systémes
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présentant des contraintes a I’entrée (saturation d’amplitude et de vitesse) et le signe du

gain de commande inconnu.

2.2. Position du probléme

Considérons une classe des systémes non linéaires SISO incertains donnée par son

modé¢le d'état suivant :

xi = Xi+1, i = 1,...,7’1— 1

Xn = fO) +g(x)u 2.1)
y=x
ol x =[x1 X2 - xp]T est le vecteur d’état du systéme supposé disponible pour la

mesure, y est la sortie du systéme, u est l'entrée de commande, et f(x) et g(x) sont deux

fonctions continues non linéaires inconnues.

Objectif : Notre objectif est de développer une loi de commande u de type PID pour forcer
la sortie y a suivre une trajectoire désirée y,, sous la contrainte que tous les signaux

impliqués dans la boucle de commande doivent étre bornés.

Hypothese 2.1 : Le signal de trajectoire désirée y,; est continu, borné et n-fois

différentiable.
L'erreur de poursuite est définie par :
e(t) = ya(©) —y(®) (22)

et I'erreur de poursuite filtrée est définie par :
n-1
s =(5+2) e(®), 1>0 2.3)

La solution de 1'équation s(t) = 0 implique que l'erreur de poursuite e(t) converge vers
z€ro avec une certaine constante de temps [12, 80-82]; par conséquent, l'objectif de la
commande revient alors a forcer le signal s(t) a converger vers zéro lorsque le temps t

tends vers I’infini.
L'équation de la dynamique de s peut s’écrire comme suit :

$=v—f(x)—g@)u (2.4)
ou

v=y™ 4B, e Dy 4B é (2.5)
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avee !

(n-1)!

P AN | (So) B g _
Bi=omroy "= Lun—1 2.6)

Dans le cas ou les deux fonctions f(x) et g(x) sont connues, la loi de commande idéale

(2.7) peut atteindre 1’objectif de commande.
u*=g"1(x) (—f(x) + v + ks + ko tanh (gi)) (2.7)
0

avec : k, kg et gy sont des constantes positives.

En effet, en remplagant la loi de commande idéale (2.7) dans (2.4), on obtient :
5= —ks — ko tanh (<) (2.8)
0

A partir de cette derniere équation, nous pouvons conclure que s = 0 lorsque t — oo, cela
implique que I’erreur de poursuite e et tous ses dérivées convergent vers zéro lorsque
t - o [12, 80-82]. Cependant, puisque les deux fonctions non linéaires g(x) et f(x) sont
supposées inconnues, alors, la commande idéale (2.7) ne peut pas étre implémentée.
Comme solution a ce probléme, on propose dans ce chapitre d’approximer la loi de

commande idéale (2.7) par une loi de commande PID adaptative.

Dans ce chapitre, deux approches de commande PID floue adaptative sont proposées
pour la classe des systémes (2.1) pour atteindre 1’objectif de commande. Dans la premicre
approche, le signal de commande ne subit aucune contrainte, alors que dans le second
schéma, on suppose que le signal de commande est saturé en amplitude et en vitesse, et de

plus on suppose que le signe du gain de commande est inconnu.

2.3. Premiere approche de commande PID floue adaptative
Dans cette section, nous proposons une loi de commande PID floue adaptative pour le

systeme non linéaire (2.1).

Hypothese 2.2: La fonction g(x) est non nulle, bornée et de signe connu. Sans perte de
généralité, nous considérons ici que le signe de g(x) est positif, i.e. 0 < gy < g(x) < g4.
2.3.1. Conception de la premiére approche de commande PID floue adaptative

La loi de commande idéale inconnue (2.7) est approximée ici par une loi de commande

PID adaptative donnée par [81] :
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de(t)
dt

u = Kpe(t) + K, fote(r)dr + K, (2.9)

ou: Kp estle gain proportionnel, K; est le gain d'intégration et K}, est le gain de dérivation.
La loi de commande PID (2.9) peut étre réécrite sous la forme matricielle suivante :
u = ETKPID (210)
ou: Kpp=I[Kp, K;, Kp]T est le vecteur des gains de la commande et
t de®)]” , :
E = [e(t) N 0 e(r)dr,7] est le vecteur de I’erreur de poursuite.

Un systéeme flou de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro est utilisé pour estimer le vecteur

de gains Kp;p. Les entrées du systéme flou sont l'erreur de poursuite E; = e(t), I’intégrale

de I'erreur de poursuite E, = [ Ot e(1)dr et la dérivée de l'erreur de poursuite E; = dz(tt). Les

sorties du systéme flou sont les gains de la commande Kp;p,. Pour chaque entrée E; (i =
1,2,3) nous définissons m; ensembles flous Fji, j=1,..,m;. La base de régles floues est

construite par la collection de régles Ry (k = 1,2, ..., N) de la forme :
Ry: SI E; est G} et E, est GZ et E; est G; ALORS Kp est cpy , K, est ¢, et Kp est cpy

En utilisant la méthode de produit algébrique pour I’implication et la méthode de la
moyenne pondérée pour la défuzzification, les sorties du systeme flou, a savoir les gains de

la commande PID sont donnés par [81, 80] :

N

Kp = —Zk{;gﬁf:k (2.11)
Th-

= A @1
N

Kp = Z—Eﬁuf:k (2.13)

- — 173 (o . : .
ou: pye = [lizaugi(e, g € {upln ""“szzi}
avec fii(.) est la fonction d'appartenance de I'ensemble flou Fjl
)
Notons par cp = [cpq, o, CpylToc; = [cr1 s in]T et cp = [cpy, -, cpn]T les vecteurs des

paramétres ajustables (la partie conclusion du systétme flou), et w = [wy,...,wy]T le

vecteur des fonctions de base radiales ou chaque élément wy, est défini par :

Ui
= 2.14
Wi 21121:1 1234 ( )
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avec cette notation, les gains Kp, K; et Kp peuvent étre réécrits comme suit :
Kp =wTlcp K =wle, K =wTep (2.15)
et le vecteur des gains Kp;p peut étre réécrit comme suit :
Kpip = Wc (2.16)
avec : W = diagwT,wT,wT}etc = [cpT ;T cpT]".
Par substitution de (2.16) dans (2.10), on obtient :

u=E"Wc (2.17)

En se basant sur le fait que le systéme flou définit par (2.16) est un approximateur
universel [78], il est raisonnable de supposer que la commande PID floue adaptative u
exprimée par (2.17) peut approximer la commande idéale inconnue u* donnée par (2.7),
avec une erreur d'approximation qu’on note par €, et qui est considérée arbitrairement petite
et limitée par une constante & (|e| < &). Par conséquent, la commande idéale inconnue u*

peut étre écrite sous la forme suivante :
uw*=ETWc* +¢ (2.18)
ol ¢* = [cf,...,cp]" estle vecteur des valeurs optimaux inconnue des éléments de c.

Dans la section suivante nous proposons une loi d'adaptation pour la mise a jour des
paramétres du vecteur ¢ qui permet de minimiser 1’écart entre la commande PID floue

adaptative et la commande idéale inconnue.

Loi d'adaptation : Dans cette section, nous proposons une nouvelle loi d’adaptation pour
la mise a jour du vecteur des paramétres ¢ afin de minimiser l'erreur entre u et u* donnée

par [81, 80]:
ey,=u"—u (2.19)
En remplagant (2.17) et (2.18) dans (2.19), on obtient:
e, =ETWé+¢ (2.20)
ou ¢ = c¢" — c est le vecteur d’erreur d'estimation paramétrique.

L'approche utilisée pour générer la loi d'adaptation du vecteur ¢ est basée sur la

minimisation de la fonction de cofit quadratique de I'erreur e,, suivante:

J=ze2=-g@)u —E"Wc)? (2.21)
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Par application du gradient sur /, on obtient :
¢c=nWTEg(x)ey (2.22)
avec : 17 une constante positive.

On remarque que le terme g(x)e, n'est pas disponible. Alors la loi d'adaptation (2.22) ne
peut pas étre implémentée. Pour surmonter ce probléme, on utilise I’équation de la

dynamique de surface de glissement (2.4).

En additionnant et soustrayant le terme g(x)u* au second terme de (2.4), on obtient :

$=v—f(x)—g@u+gu’ - gxu’ (2.23)

En utilisant (2.7) et (2.19), (2.23) devient
s = —ks — kq tanh (Si) +g(x)ey, (2.24)
0

A partir de (2.24), le terme g(x)e, peut étre exprimé en fonction des termes connus

comme suit :

gx)e, =s+ks+k, tanh( ) (2.25)

=
€0
Par conséquent, la loi d’adaptation (2.22) devient :

¢ =nWTE (s + ks + ko tanh () ) (2.26)

0
Afin de garantir la bornitude des valeurs des €léments du vecteur des parameétres ¢ en
présence de I’erreur d'approximation e,, et pour améliorer les performances de robustesse,

nous allons modifier la loi d’adaptation (2.22) par I’introduction d’un terme en fonction de

I’erreur e, appelé e-modification comme suit [81]:

¢ =nWTE(g(x)e,) — noclg(x)e,| (2.27)

Remarque 2.1 : le terme e-modification ( noc|g(x)ey| ) est utilisé pour compenser les
erreurs d’approximation et les perturbations. Il est clair que lorsque les paramétres
deviennent dans un certain intervalle acceptable, ce terme n'a pas besoin d'étre actif (il tend

vers zéro quand e,, tend vers z¢€ro).

2.3.2. Analyse de la stabilité

Théoreme 2.1: Considérons le systéme (2.1) et supposons que les hypotheéses 2.1 et 2.2

sont satisfaites, alors la loi de commande PID floue définie par (2.17) avec la loi
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=2

d'adaptation (2.27) garantit que ¢ € Lo, et e, est de I’ordre de 0% + &2 au sens de la

moyenne quadratique.

Preuve du théoréme 2.1:

Nous définissons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

Vy=--c"¢ (2.28)

=

Par dérivation, on obtient :
¢ (2.29)
En remplacgant (2.27) dans (2.29), on trouve :

Vy = —c"(WTEg(x)e, — oclg(x)ey]) (230)

On déduit la valeur du terme ¢’WTEg(x) de (2.20) puis on la remplace dans (2.30), il

vient :
Vi = —(ey — 8)g()ey, + atclg()e,| (2.31)
En utilisant l'inégalité :
e < =2 Il +5 lle”ll? (232)
L’¢équation (2.31) devient :
V) < —(ey — &) gey == lIElIPlg(enl + 3 licI2lg(x)eyl (2.33)

Puisque € est bornée par & et g(x) est supposée positive, alors :
< —(leul =€+ Z NEl2 =2 lle*I12) gCo)leul (2.34)

Il est clair de (2.34) que si % I&])? = % lc*|I? + &, c'est-a-dire, V; = V, 2 é(% llc*]1? +

E), alors V; < 0, ce qui implique la bornitute de V; et de tous les éléments du vecteur de

I’erreur paramétrique € (V4,C € Ly).
Examinons maintenant la convergence de l'erreur e,, .
L'inégalité (2.33) peut s'écrire comme suit :
Vi < —g()ef + eg(@ey — 3 llEIPlgen] +3 llc”IP1g (e (2.35)

En utilisant les inégalités évidentes suivantes :
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—e2 + 2 llelPley] < =+ Z Jle*))® (2.36)
g(Deye < g(x)el + g(x)e? (2.37)

L’équation (2.35) devient :
V< —2g(eZ =2 l1El2lg(en] + % g@lIcI* + gGoe? (2.38)

D’apres I'hypothése 2.2, on peut réécrire (2.38) comme suit :
V< —Zelty (2.39)

avee :

Y = sup (& g@lle”ll* + g(@)e?) (2.40)

Puisque V; € L, ete < &, alors I'intégration de t =0 a t =t + T des deux membres de

(2.39) et en réarrangement de ses termes donne:
[ ezde < giq;T + gi WV, (0) = Vy(t +T)) (2.41)
0 0
qui peut étre encore bornée comme suit :

[T eZ dt < my(o? + E)T +my (2.42)

avec: my; = 2 max (& llc* 1%, gl) etm, = isupt(Vl(t) -Vt +T)).
9o 8 9o
De I'expression (2.42) on constate donc que e € S(a? + &2).

Théoreme 2.2: Considérons le systéme (2.1) et supposons que les hypothéses 2.1 et 2.2
sont satisfaites, alors la loi de commande proposée (2.17) avec sa loi d'adaptation des
parameétres (2.27) garantit que 1’erreur de poursuite converge exponentiellement vers une

région ajustable.

Preuve du théoréme 2.2:

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante:

s2 + %5% = %sz +V (2.43)

V =

N |-

Sa dérivée est donc :

V=s5+V, (2.44)
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Par substitution de (2.24) dans (2.44), on obtient :
V = —ks? — kys tanh (;—0) +sg(x)e, +V, (2.45)
En utilisant l'inégalité évidente suivante :
g(eys < = g(x)el + g(x)s? (2.46)
L’équation (2.45) devient :
V =—(k-g(x))s?— kys tanh (;—O) + ig(x)eﬁ +7 (2.47)
En utilisant (2.38) et I’hypothése 2.2, il vient :
V < =k = g0)s? — kos tanh (2) = Z lelPlg eyl + 5 g@llerll* + g()e? (2.48)
Si on choisit k > g, ety = 2min (k — g,), V peut étre bornée comme suit :
V<—yst+y (2.49)
A partir de cette derniére inégalité, si %sz > ]l/l//, c'est-a-dire, V = %I// + Vi, et puisque V; est

borné, alors V < 0 pour V = Vi, = %1// + V;. Alors selon le théoréme de Lyapunov [83],

les signaux ¢ et s sont bornés.

En intégrant maintenant (2.49) de t a t + T et en réarrangeant ses termes, on obtient :
[ s%dt < EI,UT + % V@) =V(t+T)) (2.50)
Puisque V € L, il est évident que, a partir de (2.50), I'erreur de poursuite filtrée s converge

exponentiellement a un ensemble Qg défini par Qg = {s | |s| < /]% I//} . En effet, il existe T

tel que pour t > T: |s(t)]| < ’}2—/1//, ce qui implique que |e(j)(t)| < 2Tl /]%'//,J' =

0,...,n—1, donc l'erreur de poursuite et toutes ses dérivées sont convergent vers une

région ajustable.

Remarque 2.2: La loi de commande utilisée ici est uniquement de type PID, sans ajout de

terme de robustesse. Cependant, le terme de la loi d’adaptation k, tanh (Si) joue d'une
0

certaine manicre, le réle du terme de robustesse. Par conséquent, I’augmentation de la

valeur du gain k, peut améliorer la robustesse de cette commande.
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2.3.3. Résultats de simulation

Afin de valider les performances de la loi de commande PID floue adaptative proposée,
on considere le probléme de suivi de trajectoire d’un pendule inversé [81]. Sa dynamique

est donnée par son mode¢le d’état suivant :

X1 =Xy
o = f(x) + g(u (2.51)
y=x1

avece :

gsin(xl)—(mp Ix,2 cos(xl)sin(xl))/ (mct+my)

fx) =

l(g—mp cos2(xq)/(mc+mp) )

cos(x1)/(mc+my)

g(x) = 1(4

3~Mp cos? (xl)/(m,:+mp))

avec x; est la position angulaire du pendule et x, sa vitesse angulaire. Les valeurs des

paramétres du systéme sont: g = 9.8 m/s? , m, = 1kg, mp = 0.1kg, | = 0.5m.

L’objectif est de forcer le signal de sortie du systéme y a suivre la trajectoire désirée
yq = 0.5sin(t), avec les conditions initiales suivantes: x;(0) = 0.2,x,(0) = 0. Les
valeurs des paramétres de la commande sont choisies comme suit: k = 7,k, =5 ,nn =
20, 0 =0.01, A = 5. Les gains de la commande PID sont estimés en ligne par un systéme

flou adaptative a trois entrées ; l'erreur de poursuite E; = e(t), I'intégrale de l'erreur de

de(t)
dt

poursuite E, = fot e(t)dr et la dérive de l'erreur de poursuite E5 = . A chaque entrée

E; (i = 1,2,3), deux fonctions d'appartenances sont définies comme suit (Figure 2.1) [35,

81]:

0 lf Ei < —€;
n .
Hpi = |cos (Z_EiEi>|' if -6, <E <e¢€
0 lf Ei > €;
1 lf Ei < —€
T T ]
oy =[oos (3 B+ )| o —er<Ei<
1 lf EL' > €

avec:e; =1,6, =0.4,e3 =0.1.

Les Figures 2.2 et 2.3 présentent respectivement les résultats de simulation de la position

y=x; et de la vitesse y = x,. La Figure 2.4 présente 1’évolution des gains de la
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commande PID u, tandis que la Figure 2.5 présente la trajectoire de I’erreur filtrée s. Ces
résultats montrent que les sorties du systéme convergent vers leurs trajectoires désirées, et

que les gains de la commande PID sont bornés.

—E€;j _O.SEi 0 0.56,’ €; Ei

Figure 2.1. Fonctions d'appartenance du systéme flou.

(0] 5 10 15 20
Temps [s]

o
®

Figure 2.2. Position angulaire y = x,, trajectoire désirée y,.
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1.5 v .
X2
| dy 4/dt
1 N
Oﬁ -
-0.5 g
-1+ -
-1.5 - 5 -
o) 5 10 15 20

Temps [s]

Figure 2.3. Vitesse angulaire y = x, , dérivée de la trajectoire désirée y,.

40

20 -

10 -

10

10 15

o

Temps [s]

Figure 2.4. Evolusion des parametres de la commande PID.

S
o

Temps [s]

Figure 2.5. Trajectoire de I’erreur filtrée s.
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2.4. Deuxieme approche de commande PID floue adaptative

Dans le schéma de commande développé dans la section précédente on a supposé que
le signe du gain de commande est connu et que le systéme ne subit aucune contraintes a
son entée. Cependant, en pratique, la négligence de ces derniers lors de la conception du
contréleur peut dégrader les performances, voir méme déstabiliser le systéme. Dans cette
section, on propose une loi de commande PID floue adaptative pour une classe des
systemes (2.1) avec la présence de contraintes a I’entrée (saturation d’amplitude et de

vitesse) et dont le signe du gain de commande est inconnu.

Considérons la classe de systemes SISO non linéaires incertains (2.1) dont on réécrit le

modele sous la forme :
(% =x41, i=1,...,n—1
Xn = f() + g(x)a(u) (2.52)
Yy=X
avec o(u) est la fonction de saturation de la commande u définie par [84]

u>u
forusu<u (2.53)
u<u

o(u) =

I e I

ou:
U = min (Upgy, Ut — 6) + 6lmax)
U = max(Upin, U(t — 8) + Slpin)
avec : 6 représente une durée de temps faible.
Hypothese 2.3: La fonction g(x) est non nulle, de signe inconnu et bornée comme suit :
0<go =<9 < g
2.4.1. Conception de la deuxieme approche de commande PID floue adaptative

Dans cette section, on considére une loi de commande PID floue adaptative de méme
structure que (2.17), avec une loi d’adaptation modifiée pour traiter le probléme de la
présence des contraintes a I’entrée et une fonction de type Nussbaum [85] pour éviter le

probléme de méconnaissance du signe du gain de commande.

Fonction de type Nussbaum : Généralement, le développement d’une loi de commande
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adaptative exige la connaissance a priori de la direction de commande (le signe du gain de
commande), c’est a dire, la direction de recherche des paramétres a approximer. Dans ce
chapitre, 1’absence de cette connaissance est résolu par l'introduction une fonction de type

Nussbaum [85].

On peut dire que la fonction N(p) est de type Nussbaum si elle vérifie les deux propriétés

utiles suivantes [85]:

1) 1m0 sup (5 Jy N(p)dp) = +o0
2) limy oo inf (5 [y N(p)dp) = ~o0
Le lemme ci-dessous est utilisé dans I'analyse de la stabilité.

Lemme 2.1 [86]: Soient V() et p({) deux fonctions continues définies sur [0, tr), avec
V(t) =0, et p({) est une fonction continues de type Nussbaum. Si 1'inégalité suivante est

vraie:

V() < Yo + [ (h@N(Q)) + W) p()dE pour v E € [0, t),

ou: b({) est une fonction continue dont ses valeurs appartiennent a l'intervalle fermée

J=1h E] et 0 €/, Y, est une constante positive quelconque et P, est une constante
appropriée, alors V (t), {(t) et fot(h(()N(p(()) + ;) sont bornés sur [0, ).
La preuve de ce lemme se trouve dans [86].
On rappelle ici, la loi de commande PID floue (2.17) :
u=ETWc
ol : ET et W sont définis dans la section précédente.
La loi d’adaptation des paramétres c¢ est modifiée comme suit:

(i) sius<u<u,ou(u>u etN(p)(s+m) <0),ou(u<u etN(p)(s+m)>0):

¢ =nN(pP)WTE)(s + 1) (2.54)
T =—PFr+ (s+ks) (2.55)
p=a(S+ks)(s+m (2.56)

(i)si(u>u etN(p)(s+m)>0)ou(u<u etN(p)(s+m)<0):

¢ =-nNp)WTE)(s + m) (2.57)
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T =—Ppn+ ($+ks) (2.58)
p=a($+ks)(s+m) (2.59)

ou:n, B, k et asontdes constantes positives.

2.4.2. Analyse de la stabilité

Théoreme 2.3: Considérons le systéeme (2.52) et supposons que les hypothéses 2.1 et 2.3
sont satisfaites, alors la loi de commande proposée (2.17) avec sa loi d'adaptation des
parameétres (2.55-2.60) garantit que I’erreur de poursuite converge exponentiellement vers

zéro et que tous les signaux impliqués dans le systéme bouclé sont bornés.
Preuve du théoréme 2.3 :

En additionnant et soustrayant le terme g(x)u + g(x)u” au second terme de (2.4), on

obtient:
S=v—f(x)—g@u +gx)W —u) + gx)(u—-oa(w)) (2.60)

En utilisant (2.7) et (2.20), et en considérant que 1’erreur d’approximation & est nulle

(e = 0), (2.61) devient
$=—ks+ g(xX)ETWé+ g(x)(u — o(u)) (2.61)

Considérons la fonction de Lyapunov suivante:

V=-s? +%6Tc~+%nz (2.62)
Alors
V=ss— %5%‘ + (2.63)
Par substitution de (2.24) dans (2.63), on obtient :
V =—ks?+sg(x)ETWE + sg(x)(u — o(u)) — %ETC' + 7t (2.64)

Premiercas: (u <u<u)ou(u>u et N(p)(s+m) <0)ou(u<u etN(p)(s+m) >

0), c’est-a-dire., N(p)(u — a(u))(s +m) <0.
En remplagant (2.54) dans (2.64), on obtient :
V =—ks?+sg(x)ETWE + sg(x)(u — a(w)) — N(p) (ETETW) (s + ) + nrr (2.65)

A partir de (2.61), ona:
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S+ks=gxETWe+ g(x)(u—o(w) (2.66)

Par conséquent, 1’équation (2.65) peut étre réécrite comme suit:

V= —ks? +s(5 + ks) — % (+ks)(s+m) +Np)(u—o@)(s+m) +mit (2.67)

Des équations (2.55)-(2.56) et du fait que N(p) (u — a(u))(s +m) <0, alors:
V< —ks? + (hGON(p) +3) p — pr? (2.68)

avec : h(x) = —1/(ag(x)).

En intégrant maintenant (2.68) de 0 a t, on obtient:

V() < o + f, (RON() + b)) dE (2.69)
N 1
ou: Yo =V(0),y; = T
Selon I'hypothése 2.3, les éléments de h(-) appartiennent a l'intervalle I, = [— i, - 5]
0 1

avec 0 € I,. En utilisant le lemme 2.1 et 1’équation (2.69), on peut conclure que les
signaux V(t), N(t) et fot (h(Z)N(p({)) + %) sont bornées sur t € [O, tf). Cette bornitude
reste valable pour ty — oo (voire [87, 88]), ce qui signifie que s, ¢, T, X, u € Lo,. De (2.68)
et du fait que fot (h({ IN(p() + i) et V sont borné, on peut facilement montrer que

s € L, (carrées intégrables), de plus nous connaissons que § € L,,. Par I’utilisation du
lemme de Barbalat [2], en peut conclure la convergence asymptotique vers zéro de s(t), ce

qui implique aussi la convergence asymptotique vers zéro de 1’erreur de poursuite e(t).
Deuxiéme cas: (u>u et N(p)(s+m) <0) ou (u<u et N(p)(s+m) > 0), c’est-a-
dire., N(p)(u — U(u))(s +m) = 0.
En remplacant (2.58) dans (2.65), on obtient :

V=—ks?+sg(x)ETWé¢ +sg(x)(u—a(w)) + N(p) ETETW) (s + m) + nir (2.70)
A partir des équations (2.66) et (2.70), il vient:

V =—ks?+s(s+ks)+ %(s’ + ks)(s+m) — N(p)(u - a(u))(s +m) + i (2.71)

A partir des équations (2.58)- (2.59) et du fait que —N(p) (u - J(u))(s + 1) <0, il vient:
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V < —ks? + (hGON(p) +3) p — pr? 2.72)

avec h(x) = 1/(ag(x)).

On remarque que cette derniére équation est similaire a 1’équation (2.69), et aussi les
éléments de h(-) appartiennent a un intervalle borné. Alors, d’une maniére similaire a la
discussion faite pour I’équation (2.69), on peut conclure la convergence asymptotique vers
zéro de s(t), ce qui implique aussi la convergence asymptotique vers zéro de 1’erreur de

poursuite e(t).

2.4.3. Résultats de simulation

Dans cette partie, afin de tester I’efficacité de la loi de commande PID floue adaptative
proposée, on va considérer la commande en poursuite d’un systtme non linéaire du

deuxiéme ordre défini par la dynamique suivante [84]:

5C1 = xZ
)'Cz = _5x13 - 2x2 + O-(u) (273)
y=X1

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du systéme y = x; a suivre la trajectoire

désirée y,; = sin(t).

Dans cette simulation, on utilise un systeme flou de méme structure que celui du I’exemple
de simulation de la section précédente pour approximer les paramétres de la commande

PID.

Les parameétres de la commande sont choisis comme suit: n =7,k =5, =20, a =

0.01, A = 5. avec les conditions initiales suivantes: x;(0) = 0,5, x,(0) = 0.

Les parameétres de la saturation sont choisis comme suit: § = 0.01, Upgr =5, Upin =

—5, 'l:lmax =6et 'I:lml'n = —6.

Les résultats de la simulation sont illustrés par les Figures 2.6 a 2.8. A partir de ces
Figures, nous pouvons voir que, en plus de la capacité de cette commande a traiter les
problémes de la dynamique inconnue, il est aussi capable de faire face au probleme de
méconnaissance de la direction du gain de commande et de la saturation de I’amplitude de

la commande et de la vitesse de sa variation.
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Figure 2.6. Sortie du systéme y, trajectoire désirée y,.
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Figure 2.7. Dérivée de la sortie du systeme x,, dérivée de la trajectoire désirée y
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Figure 2.8. Signal de commande o (u).
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, deux schémas de commande PID floue adaptative pour une classe de
systémes non linéaires SISO incertains ont été¢ développés. Dans ces schémas, un systeme

flou est utilis¢ afin d’estimer en ligne les gains optimaux de la loi de commande PID.

Dans la premiere approche, la mise a jour des parametres du systeme flou est effectuée
par le biais d’une loi d'adaptation de type gradient permettant de minimiser 1'erreur entre
la commande PID et la commande idéale inconnue et préserver ainsi les performances
désirées garantit par cette derniére. Afin de compenser 1’erreur d'approximation floue et
rendre le contréleur plus robuste un terme de type e-modification est adopté dans la loi

d’adaptation.

La deuxieme approche prend en charge le probleme de la méconnaissance du signe de
gain de commande et le probléme de la saturation de la commande. A cet effet, une
fonction de type Nussbaum est utilisée pour estimer le signe du gain de commande, et la
loi d’adaptation est modifiée d’une maniére appropriée pour éliminer 1’effet de saturation

de I’amplitude et de la vitesse de la commande.

Les schémas des commandes proposées assurent la bornitude de tous les signaux de la
boucle fermée, et la convergence de l'erreur de poursuite vers une région ajustable dans le
premier schéma et vers zéro dans le second schéma. Deux exemples de simulation

numérique ont été présentés pour illustrer I’analyse théorique.
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3.1. Introduction

La commande des systtmes MIMO est une tache plus difficile que celle de la
commande systéeme SISO. Cela est due aux différents couplages entre ses entrées, ses
sorties et ses états. Ce chapitre est consacré a la commande des systémes non linéaire

MIMO incertains carrés (complétement actionnés) par la commande PID floue adaptative.

La commande PID adaptative des systémes non linéaires MIMO incertains a intéressé
beaucoup de chercheurs [36-44]. Dans [36], les auteurs proposent une loi de commande
PID adaptative pour un systeme multivariable mal connu. Cette loi de commande est basée
sur un modele du systéme du type réseau de neurone dont les parametres sont adaptés par
un filtre de Kalman étendu pour estimer les éventuels changements du systéme. Les gains
de la commande PID sont ajustés par une loi d’adaptation développée par la méthode de
Lyapunov permettant de minimiser 1’erreur de poursuite quadratique. Dans [37], les
auteurs proposent le méme schéma de commande dont lequel la loi d’adaptation des gains
de la commande est remplacée par un algorithme de programmation évolutionnaire
(Evolutionary Programming EP). Dans [38] les auteurs proposent d’utiliser deux réseaux
de neurone ; le premier est utilis¢ pour modéliser la dynamique du systéme et la
deuxiéme pour est utilis¢ pour mise a jour les gains de la commande PID. Dans ce
schéma, les parametres réglables de ces réseaux de neurone sont ajustés par 1’algorithme
de gradient. Dans [39, 40], un réseau de neurone est directement exploité pour estimer et
ajuster les gains de la loi commande PID pour atteindre les objectifs sans avoir besoin
d’estimer la dynamique du systéme. Malgré les bons résultats obtenus par ces deux
travaux, 1’étude de stabilité n’est pas fournie. Dans [41], la commande PID adaptative est
augmentée par un terme de mode de glissement, dans ce schéma, la loi d’adaptation des
paramétres de la commande est sélectionnée en se basant sur la méthode de Lyapunov. La
classe des systémes considérés dans ce travail est partiellement connue. Dans [42-44], les
auteurs utilisent une commande PID adaptative pour approximer une commande idéale
obtenue a partir de la technique de linéarisation par retour d’état. Les gains de la
commande sont estimés par un systéme flou a paramétres adaptatifs. Dans [42], I’erreur
d’approximation est supposée nulle, tandis que dans [43, 44] les auteurs utilisent une loi
d’adaptation de type gradient qui prend en compte I’erreur d’approximation. Dans ces
schémas, 1’étude de la stabilité du systéme globale est fondée sur le théoréme de la stabilité

direct de Lyapunov.
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Dans ce chapitre, sur la base du travail présenté dans [42], la loi de commande PID
adaptative donnée dans [43, 44] est améliorée par 1’introduction des systémes flous pour
I’estimation des gains de la commande et par la modification de la loi d’adaptation.
Ensuite, cette derniére est ¢élargie au cas des systémes non linéaires MIMO présentant des
non-linéarités a D’entrée de type zone-morte et des perturbations externes bornées.
L’utilisation des systemes flous permet de garantir que l'erreur d'approximation est de
l'ordre de l'erreur de modélisation, c¢’est-a-dire, I’hypothése restrictive sur l'erreur
d'approximation dans [43, 44] sera levée. Dans la loi d’adaptation, afin de surmonter les
inconvénients liés a I'utilisation du terme o-modification dans [43, 44], et de rendre le
contréleur plus robuste, ce dernier est remplacé par un terme de type e-modification. Les
résultats obtenus sont comparés avec des schémas de commande adaptative existants dans

la littérature.

3.2. Position du probleme

Considérons la classe des systémes non linéaires MIMO incertains donnée par le

modele d'état suivant :

1 = A +ZP 91,00 Nj(w)) + 810
: (3.1)
I = 1) + B2 G CON; () + 8, (0)

ou:
T
X = [yl,yl, ,yl(rl_l), e s Vp s Vs oo ,yzgrp_l)] est le vecteur d'état global du systéme,
notons que ce vecteur est supposé disponible pour la mesure.
U = [Uy, ... , Up] est le vecteur de ’entrée de commande,
Yy = [y1, -, ¥p ] estle vecteur de sortie,

fi(x) et g;j(x), (avec : i,j = 1, ..., p) sont des fonctions non linéaires inconnues,

N(u) = [Ny (uq), ... , Ny (up)] est le vecteur des non-linéarités aux entrées de type zone
morte supposé inconnu,
8(t) = [61(8), 85(t), ... ,6,(t)] est le vecteur de perturbation supposé borné, c’est-a-dire

[6;(t)| < 6;,i=1,..,pou § estune constante positive.
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En posant :

b0 = [y 5]

) = [ . @]

gi11(x) - .91p(x)
G(x) = :
gpl(x) gpp(x)

Le systeme (3.1) peut étre réécrit sous la forme compacte suivante :
¥ = f(x) + GONW) + 8(t) (3.2)

Objectif : ’objectif est de développer une loi de commande u(t) de type PID adaptative
qui permet de forcer les sorties du systéme y; a suivre des trajectoires désirées y4; (i = 1,
2, ..., p), sous la contrainte que tous les signaux impliqués dans la boucle de commande

doivent étre bornés.
Dans ce chapitre, les hypothéses suivantes sont considérées.

Hypothese 3.1 : Chaque trajectoire désirée y4; (i = 1, 2, ..., p) est continue, bornée et 1;-

fois différentiable.

Hypothese 3.2 : La matrice G(x) est symétrique, inversible et bornée. Ainsi elle est soit
strictement positive ou soit strictement négative. Sans perte de généralité, nous
considérons ici que 0 < gol, < G(x) < g11,, avec g, et g, sont des constantes positives,

I,, est une matrice d'identit¢ de taille p X p.

Les erreurs de poursuite sont définies par :

e, (t) = ydl.(t) —y1(t)

: (3.3)
ep(t) = ydp(t) W (t)
et les erreurs de poursuite filtrées sont définies par :
d r—1
Sl(t) = (E + /11) el(t), /’11 >0
: (3.4)

rp—1
s =(5+2,)" ey(t), 2, >0

La solution de 1’équation s;(t) =0 (i =1, 2, ..., p) implique que l'erreur de poursuite

ei(t) (i=1,2,...,p) converge vers zéro avec une certaine constante de temps [12, 80-
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82]. Par conséquent, l'objectif de la commande revient alors a forcer le signal s;(t) a

converger vers zéro quand le temps ¢t tend vers 1’infini.

Les dérivées des erreurs de poursuite filtrées peuvent s’écrire comme suit:

$1=v — fi(x) — 2;;191]'(%) Ni(uy) —6:(1)

: (3.5)
$p=Vp — fy(x) — Z;;lgpj(x) Nj(u;) — 6, (1)
ou
V= yé?) + .Bl,r1—131( =) + ..t 51,15’1
() (e 0
T rp—1 .
vy = ydpp + Bpr,-1€p R S -
aveuﬁ--zﬁ nel =1 i=1,..,n—1
PR = oo R ey — 1L
En posant :
T T
s = [sl, ...,sp] , V= [171, ...,vp]
L’équation (3.5) peut étre réécrite sous la forme matricielle suivante :
s=v—f(x)—Gx)N)—4(t) (3.7)
Chaque sortie de la zone morte peut étre exprimée comme suit [13, 89] :
Ni(ui) = a;u; + bi(t), pour i = 1, 2, Y (38)

ou : a; est une constante positive inconnue, et b; (t) est une fonction non linéaire inconnue

bornée par une constante positive b; (|b;(t)| < b;).
Posons maintenant
b(t) = [by(t), by(t), e oot byp(D)]
b* = [b], b, ........, by]
A =diag|a,, az, ..., a,].

Par conséquent, Le vecteur de sortie de la zone morte N (u) = [Ny (uy), ... , Np(u,)] peut

étre écrit comme suit :
N(u) = Au + b(t) (3.9)

Notons que le vecteur b(t) peut étre traité ici comme une perturbation bornée de la
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commande u.

En utilisant (3.9), I'équation de la dynamique de s définit dans (3.7) peut s’écrire comme

suit :
s=v—f(x)—Gy(x)u—d(x,t) (3.10)
ou: Ga(x) =Gx)Aetd(x,t) = G(x)b(t) + 5(t),

Dans le cas ou les fonctions f;(x), g;;(x), b;(t) et 6;(t) sont connues, la loi de commande

idéale u * suivante peut atteindre 1'objectif de commande [90] :

u* = (GA(x))_1 (—f(x) + v+ ks + kytanh (:—0) —d(x, t)) (3.11)

avec : k = diag[ky, ... ,kp|, ko = diag|koy, ... , kop] et
. T
tanh (sio) = [tanh (:—;) , ., tanh C—Z)] ou k;, k; et gy sont des constantes positives.
En effet, en remplacant la loi de commande idéale (3.11) dans (3.10), on obtient :
C— e — s
s = —ks — kg tanh (80) (3.12)

D’aprés cette derniére équation, on peut conclure que ’erreur filtrée s; = 0, (i = 1,2, ...p)
quand t — oo, cela implique que I’erreur de poursuite e;, (i =1,2,...,p) et toutes ses

dérivées jusqu'a r; — 1 convergent vers zéro quand t — oo,

Malheureusement, la commande idéale (3.11) n'est pas réalisable puisque les fonctions
fi(x), gij(x), b;(t) et 5;(t) sont supposées inconnues. Afin de surmonter ce probléme, on
propose dans ce chapitre d’approximer la loi de commande idéale (3.11) par une loi de

commande PID adaptative.

3.3. Conception de la commande PID floue adaptative

On propose ici d’approcher la commande idéale inconnue w;* (i = 1, 2, ..., p) par une

loi commande PID adaptative donnée par [90] :

t de;(t) .
u; = Kpe;(t) + K;, [, ei()dt + Kp, edi ) i=1,2,..,p. (3.13)

ou: Kp; est le gain proportionnel, K;; est le gain d'intégration, Kp; est le gain de dérivation

ete;(t) = yq; — y; est l'erreur de poursuite.

La loi de commande PID (3.13) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :
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w; = E;"Kpp, (3.14)

. t de; , .
ou: E; =[e, fo e;(t)dr, f]T est le vecteur de l'erreur de poursuite et Kpjp, =

T .
[K r, K., K D,] est le vecteur des gains de la commande.
L L L

T .
Le vecteur de la commande global u = [ul, e up] peut étre écrit sous la forme compacte

suivante:

u= ETKPID (315)
. T
avec: F = dlag[El, ...,Ep] et KPID = [KPIDll ...,KPIDP:I .

Dans ce travail, on a opté pour des systemes flous de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro
pour recopier les vecteurs des gains Kp;p, (i = 1,2, ..., p). Chaque vecteur de gains Kp;p, est

identifié par un systéme flou SF; dont les entrées sont l'erreur de poursuite E;; = e;(t),

I’intégrale de l'erreur de poursuite E;, = | Ot e;(t)dt, et la dérivée de l'erreur de poursuite

Eiz = d%t). La sortie du systéme flou SF; (i = 1,2, ...,p), est le vecteur de gains de la
commande Kp;p,. Pour chaque entrée E;; (j = 1,2,3) du systéme flou SF; on définit M;;
ensembles flous Fl-’; (k=1,..,M;;). La base de regles floues du systeme flou SF; est

construite par la collection de régles Rf, l=1,2,..,N;, dela forme [90]:
R}: SIE; est G}, Ey, est GLet Ei5 est Gi; ALORS Kp; est ch; , K; est c}; et Kp; est ch;

. M;; . .
ou Gl-lj € {Fiﬁ-, o B Y }, N; est le nombre des régles, et cb;, c}; et cb; sont les sorties de la

[eme regle.

En utilisant la méthode de produit algébrique pour I’implication et la méthode de la
moyenne pondérée pour la défuzzification, la sortie du systéme flou SF;, a savoir les gains

de la commande u; sont donnés par [90]:

N1l
Kp; _ Zi=1KiCpi
s
D=1 K

Z?’:U‘lcll'
K, ==—+ 1
Ii Z?Llﬂlg (3 6)

N oLl
Kp; = Yi=1HiCp;
S

2= B

ou



Chapitre 3 — Commande PID floue adaptative des systémes non linéaires multivariables carrés 56

l 3 . '
ui = HJ'=1”G§,- (EL-]- ), /,tGl_zj € {‘uFilj’ ""HF%J'}’ avec ‘qu’}(') est la fonction d'appartenance
ij

qui caractérisée I'ensemble flou Fi’j-.

T T
—[-1 N; — [~1 N; — [l N T
Notons par cp; = [cpy, s Cpl | s i = [cfiy syt | et cpy = [chy s ch; 1T les vecteurs

des parameétres ajustables (les parties conclusions des systémes flous), et w; =

[wl,...,wN]" le vecteur des fonctions de base radiales ou chaque élément w} est défini
par:
l
M _
w; _?'l = 1,2,...,Ni
1=1Hi

Avec cette notation, les paramétres Kp;, K;; et Kp; peuvent étre écrits comme suit :

Kpi = w;"cp;
K =wi"cy (3.17)

— T
Kpi = w; ¢p;
Ou encore :

Kp;
Kj;
Kpi

Kpipi = = Wic; (3.18)

avec ¢; = [CpiT, CIiT, CDiT]T et Wi = diag[WiT,WiT, Wl'T].
Par substitution du vecteur de gain (3.18) dans (3.14), on obtient :
u; = E;"Wic; (3.19)

En posant: W = diag[W;,..,Wp] et ¢ = [clT,...,cpT]T, la loi de commande PID

multivariable appliquée au systéme (3.1) s’écrit comme suit:
u=ETWc (3.20)

On note ici que I’utilisation des systemes flous pour estimer les gains de la commande
dans PID, permet d’approximer la commande idéale inconnue u* (3.11) par la loi de
commande PID adaptative (3.20) avec une certaine erreur d'approximation dénotée par &.
Sur la base du théoréme d’approximation universelle des systémes flous [78], cette erreur
est considérée arbitrairement petite (||e]| < & &€ > 0). En effet, dans notre approche

I'hypotheése restrictive sur I’erreur d'approximation dans [43, 44] est n’est pas nécessaire.

Par conséquent, la commande idéale inconnue u* peut étre écrite sous la forme suivante :
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u=ETWc*+¢ (3.21)

*

c* = [cf, ..., cp]" estle vecteur des valeurs optimaux inconnues des éléments de c.

T . S
£ = [81, . ep] est le vecteur des erreurs d'approximation floue.

Les parametres du vecteur ¢ seront calculés en ligne par une loi d'adaptation afin de

répondre aux spécifications souhaitées comme bien détaill¢ dans la suite.

En effet, on propose une nouvelle loi d’adaptation pour la mise a jour du vecteur des

paramétres ¢ afin de minimiser l'erreur e,, entre u et u* donnée par [90] :
e, =u"—u (3.22)
En remplacgant (3.20) et (3.21) dans (3.22), on obtient:
ey =E"Wé+e (3.23)
Ou ¢ = ¢ — ¢ est le vecteur d’erreur d'estimation paramétrique.
En additionnant et soustrayant le terme G4 (x)u* au second terme de (3.10), on obtient :
S=v—f(x)—Gy()u—d(x,t) + Ga(x)u” — G4(x)u” (3.24)
En utilisant (3.11) et (3.22), alors (3.24) devient :

§ = —ks — kotanh (=) + G, (x)e, (3.25)
€o

L'approche utilisée pour générer la loi d'adaptation du vecteur c est basée sur la

minimisation de la fonction de cofit quadratique suivante :
1
] =5el ey (3.26)

En remplacant (3.20) dans (3.26), il vient :

J= %(u* — ETWO)TG,(x)(w* — ETWC) (3.27)

Par application du gradient, on obtient :

¢c=-nv.J (3.28)
avec : 1) une constante positive.
De I’équation (3.26) et (3.27), le terme de gradient V] est défini par :

VJ=-WTEG,(x)e, (3.29)
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Par conséquent, (3.29) devient :
¢ =nqWTEG,(x)e, (3.30)

En remplagant la valeur du terme G, (x)e,, déduite de (3.25), ¢ devient :

¢ =nWTE (s + ks + ko tanh (<) ) (3.31)

0
Afin de garantir la bornitude des valeurs des ¢léments du vecteur des parameétres ¢ en
présence de 1’erreur d'approximation e,, et améliorer les performances de robustesse, nous
allons modifier la loi d’adaptation (3.30) par I’introduction d’un terme en fonction de

I’erreur d’approximation e, appelé e-modification et surmonter ainsi les inconvénients de

lier a I'utilisation du terme o-modification dans les travaux [43, 44].

Bien que I’augmentation de la loi d’adaptation (3.30) par le terme de o-modification peut
garantir la convergence des paramétres (voire [43, 44]), certains aspects de cette loi

d'adaptation restent a améliorer.

En effet, en utilisant la méthode de o-modification, 1a loi d’adaptation (3.30) sera modifiée

comme Ssuit:

Y — T

¢ =nW'EG,(x)e,-noc (3.32)
ou o est une constante positive.

Le but de ’adaptation ici est de faire converger le vecteur des paramétres ¢ vers sa valeur
optimale c*, ¢’est-a-dire., aprés un certain temps I’erreur paramétrique ¢ converge vers
zéro. 1l est claire donc que la loi d’adaptation (3.62) ne permet pas de garantir cette objectif

parce que lorsque e, est trés faible (e, = 0), on a ¢ =-nac.

Afin de surmonter cet inconvénient, on propose d’utiliser le terme e-modification

n|vTG4(x)e,|c comme dans la loi d’adaptation suit [90] :
¢ =nWTE G,(x)e,-n|vTG,(x)ey|c (3.33)
avec: v = [o, ...,0]T € RP.

I1 est clair que lorsque les parametres deviennent dans un certain intervalle acceptable, le
terme de e-modification ( noc|g(x)e,| ) n'a pas besoin d'étre actif (il tend vers zéro quand

e, tend vers z€ro), ce qui implique la convergence de ¢ vers zéro (¢ = 0).

Le schéma bloc complet de la commande PID floue adaptative proposée est présenté
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par la Figure 3.1.

Mécanisme
d’adaptation

A

Systeme flou avec
parametres ajustables

I

A
KPI’ KDl K.ll
Yd : : :
[ El] B Kepyjy Koo Kip y = [yl
Ydp ep Upip . yp
—> La commande [ > Modéle — >
— + PID

Figure 3.1. Schéma de la commande PID floue adaptative

3.4. Analyse de la stabilité

Théoreme 3.1: Considérons le systéme multivariable (3.1) et supposons que les hypothéses
3.1 et 3.2 sont satisfaites, alors la loi de commande PID floue définie par (3.20) avec la loi
d'adaptation (3.33) garantit que ¢ € Lo, et e, est de I’ordre de ||v||?> + &2 au sens de la

moyenne quadratique.

Théoreme 3.2: Considérons le systéme (3.1) et supposons que les hypothéses 3.1 et 3.2
sont satisfaites, alors la loi de commande proposée (3.20) avec sa loi d'adaptation (3.33)

garantit que :

(i) L’erreur de poursuite converge exponentiellement vers une région ajustable si

l'erreur d'approximation € est prise en considération (e # 0).
(i1) L’erreur de poursuite converge exponentiellement vers zéro si on considére que
l'erreur d'approximation € est nulle (¢ = 0), et en prenanto = 0.
Preuve du théoréme 3.1:

Nous définissons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
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Vi =5-cTe (3.34)
Par dérivation, on obtient :
Vv, =— %5%‘ (3.35)
En substituant (3.33) dans (3.35), on trouve :
Vi = —"(WTEG,(x)e, — [vTGa(x)ey|c) (3.36)

On déduit la valeur du terme ¢ WTE de (3.23) puis on le remplace dans (3.36), on obtient :

Vi =—(el — NG (x)ey, + ETclvTGu(x)ey,] (3.37)
En utilisant I'inégalité :
N G R I (3:38)
Alors :
< —(e,” — NG ey — 5 NPV Ga(enl + 3 120 Galx)ey]  (3.39)

Puisque ||¢]| < &, alors |eTG,(x)e,| < &lvTG4(x)ey], et (3.39) peut étre réécrite comme

suit :
V< —elGa(ey — (=245 el =3 I I?) W7 Ga(el  (3.40)
1l est clair de (3.40) que si = [|€]12 = = [Ic*]|2 + |1&] ou— [IE]|? = = [Ic*]|? + =&, c'est-a-
2 2 2n 2n 2n
dire, V3 = V, 2 %G llc*I? + E), alors V; < 0, ce qui implique la bornitude de V; et ¢
(Vy,E € Ly).
Nous examinons maintenant la convergence de l'erreur e,,.

A partir de (3.39), on a:
Vi < —e,7Ga(0)ey + TG (e, — 2 IEl21V7 Ga(eul +2 10T Gy (e, ] (341)
En utilisant les inégalités évidentes (342) et (3.43) suivantes :
—e,TGa()ey + 3 IV Ga(ey] < =5 e, Galey, + = [T "G, ()v (3.42)
eTGy(x)e, < %euTGA(x)eu + eTGy(x)e (3.43)

L’inégalité (3.41) devient :
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Vi < —te S Ga@ey — 2 IR0 Ga@eul + 2 11107 G4 (0w + €76 (e (3.44)
D’apres ’hypothése 3.2, on peut réécrire (3.44) comme suit :
< — 20, 12 4y (3.45)
avec :
Y = sup; (% llc*[1*vT G, (x)v + ETGA(X)S) (3.46)

Puisque V; € L, et ||e]| < &, alors I’intégrationde t = 0 at =t + T des deux membres de

(3.45) et en réarrangement de ses terme donne:

t+T 2
[ eyl dt < —o T + s (Vi () = Va (¢ + 7)) (3.47)
qui peut étre encore bornée comme suit :
[ el de < my (Ivll2 + €97 +m, (3.48)
. __4 gallAll
avee : my = —emax (205 eI, gallAl) et my = —wsupe (Vi (8) = V(e + 7)),

L'expression (3.47) implique ||e,||? € S(||v||? + &%) .

Preuve du théoréeme 3.2:
Preuve (i):

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante:
V=2sTs+—¢Té==sTs+ V, (3.49)
Sa dérivée est donc :
V=sTs+V, (3.50)
Par substitution de (3.25) dans (3.50), on obtient :
V =—sTks — sTky tanh ( ) + 576G (x)e, + V3 (3.51)
En utilisant l'inégalité évidente suivante :
sTGy(x)ey < ieZGA(x)eu +sTG,(x)s (3.52)

L’équation (3.51) devient:
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V =—sTks — sTkytanh (:—0) + ieflGA(x)eu +5sTG4(x)s + 7, (3.53)
De I’inégalité (3.44), il vient:
V < —sT(k — G4(x))s — sTko tanh (—) — el IvT Ga(en] +3 lle 40T Ga(x)v +
eTGu(x)e (3.54)

Si on choisit k; > gq||All, i = 1, ...p, et y = 2min, <<, (k; — g4 Al]), V peut étre bornée

comme suit :
V< —%sTys + (3.55)

A partir de cette derniére inégalité, si %52 > %LIJ, c'est-a-dire, V = %LD + V;, et puisque V;
est bornée, alors V < 0 pour V =V, = %v/ + V,, alors selon le théoréme de Lyapunov
[83] les signaux ¢ et s sont bornés.

En intégrant maintenant (3.55) det a t + T et en réarrangeant ses termes, on obtient :

[ sl de < 29T + 2 (V(©) = V(e + 1)) (3.56)

Puisque V € L, il est évident que, a partir de (3.56) I'erreur de poursuite filtrée s converge

exponentiellement a un ensemble Qg défini par Qg = {s [ Is]] < /;lb} En effet, il existe T

tel que pour t > T : ||s(®)|| < /%w, ce qui implique que ||el-j(t)|| < 21'/1{_”+1 %Lp Q=

1,..,p,j=0,..,r;—1, donc l'erreur de poursuite et toutes ses dérivées convergent vers

une région ajustable.
Preuve (ii):
On considére le cas ou l'erreur d'approximation est nulle, c’est-a-dire € = 0.

Soit la fonction de Lyapunov candidate (3.49) et on suit la méme démarche jusqu’a

I’inégalité (5.54).

En prenant ¢ = 0, dans 1’inégalité (5.54), on obtient :
V =—sTks — sTkytanh (Si) +sTG,(x)s (3.57)
0

de I'expression de y, il vient :
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V< —2sTys (3.58)

En intégrant maintenant (3.58) de t a t + T et en réarrangeant ses termes, on obtient :

57 s 117 de < %(V(t) —V(t+T)) (3.59)

D’aprés (3.59) et du fait que V(t) € Ly, S € L,, et de plus on sait que $ € L, (tous les
termes de (3.25) sont bornés). Finalement, puisque s € L, N Lo, et § € L, on peut utiliser
le lemme de Barbalat [2], pour conclure que lim;,.l|s(t)|]| =0, c’est-a-dire,
lim;, e;(t) = 0.

Remarque 3.2: La loi de commande utilisée ici est uniquement de type PID, sans ajout de
terme de robustesse. Cependant, le terme de la loi d’adaptation k, tanh (sio) joue d'une
certaine maniere, le réle du terme de robustesse. Par conséquent, I’augmentation de la

valeur du gain k, peut améliorer la robustesse de cette commande.
3.5. Résultats de simulation

Pour valider la loi de commande PID floue adaptative proposée, on considére deux
exemples de simulation; un robot manipulateur & deux bras et un quadrirotor. Dans les
deux exemples, l'approche de commande est testée sans et avec la non-linéarité a I’entrée
et la perturbation externe. De plus une étude comparative entre d'utilisation de e-
modification et a-modification dans notre approche de commande d'un c6té, et entre notre
approche de commande et I’approche de commande adaptative floue développée dans [45]

d'un autre coté est présentée.
3.5.1. Exemple 1: robot manipulateur a deux bras
Le modéle dynamique du robot manipulateur a deux bras est donné par [44, 90] :

P14 P12] [Z;] + [—h(h —h(fho"‘ flz)] [Z;] _ [ul] (3.60)

Py1 Py hq, Uz
avec
P, = a; + 2a5 cos(q,) + 2a, sin(q,)
Py, = Pyy = a; + az cos(qz) + ay sin(qz)

Py, = ay, h = azsin(q,) — a, cos(q,)
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et
a; =1 + myl3 + 1, + ml%, + m,l?
az = I, + mlg,
as; = mylil..cosé,
as; = mylil..sind,
Les parametres du robot manipulateur sont: my = 1,m, = 2,1, = 1,1,y = 0.5,1., = 0.6,
I; =0.12, I, = 0.25, §, = 30"

En posant y = [qq, q3]7, u = [uy, u,]7 et x = [q1, q2, q3, q4]7, on peut récrire le modeéle

dynamique du robot (3.60) en présence des non linéarité a I’entrée comme suit :

y=f(x)+Gx)N) (3.61)

avece !

1007 _1[~hq2 —h(G1 + q2)][d1
FO =l = 77| ng, |

Glx) = Jd11 912] —p-1— [P11 P12]—1

921 922 " [Py P

Notre objectif est de forcer les sorties du systéme y;et y, a suivre les trajectoires désirées
Ya1(t) = sin(t) et ygp(t) = cos(t).

Le systeme a deux entrées et deux sorties. Deux systémes flous SF; (i = 1,2) sont utilisés
pour recopier les vecteur des gains des deux lois commande PID. Pour chaque entrée j du

systéme flou i, on utilise trois fonctions d'appartenances (Figure 3.2) définies par :

1 if Eij > €
T /4 i
,uF& =< |cos EEU‘ +E , if 0< Eij < €

0 if Ej <0

( 0 lf El] < _Eij

s
cos EEU-

0 lf EU >Eij

Mz = , Uf —€j < Ejj < €
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( 1 lf El] < _Eij

’ if—EijSEijSO
0 if E;>0
ou
i = 1,2 _] == 1,2,3. 611 == 1, 612 == 05, 613 = 15 621 = 1, 622 == 05, 623 == 15

Nous choisissons les paramétres de synthése comme suit : 1, = 2,1, = 2, k = diag[7,7],

ky, = diag[10,10],0 = 0.01,&, = 0.01,n = 8.

Les conditions initiales du robot sont: x(0) = [—0.25 0 0.25 0] et x(0) = [00 0 0]7.

Figure 3.2. Fonctions d'appartenance des systemes flous

La zone morte de chaque entrée est définie par [90] :

my;(u; — byy) pour U; = by
N(u) = 0 pour by <u; < by
my(w; — by)  pour u; < by

ou
my; = my; = 1, bli =—3.5 et bri = 35, avec i =1, 2.

Le premier cas: la simulation est effectuée sans non-linéarit¢é a 1’entrée et sans

perturbation externe. Les résultats de simulation sont présentées par les Figures 3.3 a2 3.8. .
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Figure 3.3. Position de la liaison 1.
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Figure 3.4. Position de la liaison 2.
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Figure 3.5. Evolution des paramétres de la commande u; (Kpq, Kpq, Kj71).
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Figure 3.6. Evolution des parametres de la commande u, (Kps, Kp», K;2).
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Figure 3.7. Signaux des commandes u; et uj .
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Figure 3.8. Signaux des commandes u, et u;.
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Ces résultats illustrent I'efficacité de la méthode proposée; les trajectoires réelles
convergent rapidement vers les trajectoires désirées, et les gains de la commande PID sont
bornés et atteignent trés rapidement leurs valeurs idéales. Les erreurs entre les signaux de

commande idéales et les signaux de commande PID sont trés faible

Le deuxieme cas: la simulation est effectuée avec la présence de la zone morte définies ci-
dessus et une perturbation externe de type gaussien ayant une variance de 0.002 et une

moyenne nulle.

Les résultats de simulation de la loi de commande avec le terme de o-modification sont
présentés par les Figure 3.9 a 3.14, et les résultats avec le terme de e-modification sont

présentés par les Figure 3.9 a4 3.14.

e
Y

- -Y, (e -modification)

Y, (o -modification)

-
(9]

Temps [sl]

Figure 3.9. Position de la liaison 1 en présence de la zone morte et de la perturbation.

“Yaz
- ¥, (e -modification)

ey, ( o -modification)

'
-
&)

Temps [s]

Figure 3.10. Position de la liaison 2 en présence de la zone morte et de la perturbation.
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Figure 3.11. Evolution des paramétres de la commande u, avec e-modification.
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Figure 3.12. Evolution des paramétres de la commande u, avec e-modification.
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Figure 3.13. Evolution des paramétres de la commande u, avec o-modification
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Figure 3.14. Evolution des paramétres de la commande u, avec o-modification.

Les Figures 3.9 et 3.10 montrent clairement que l'utilisation des deux techniques de
modification (o-modification et e-modification) dans la loi d’adaptative donnée une

poursuite adéquate méme en présence de la zone morte et de la perturbation externe.

Cependant, des résultats obtenus dans les Figures 3.11 a 3.14, nous constatons que
contrairement a la o-modification, le e-modification maintient toujours les parametres
d'adaptation de la commande PID bornés et plus proches de leurs valeurs idéales. De plus,
le terme de e-modification permet de réduire relativement 1’effet des perturbations (les

oscillations induites par les perturbations).

Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent les performances de la loi de commande avec e-
modification, la loi de commande avec g-modification et la loi de commande de [45]. Les

performances de chaque loi de commande sont évaluées a I’aide des critéres suivants: IAE,

ISE et IAU.

Table 3.1. IAE, ISE et IAU de la méthode proposée et de celle de [45] sans zone

morte et perturbation.

Méthode de commande IAE ISE IAU
la commande PID floue avec e-modification 0.5193 01501 78.79
la commande PID floue avec o-modification 0.6558 0.1768 41.02

la commande adaptative floue de [45] 0.6361 0.1335 141.6
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Table 3.1. IAE, ISE et IAU de la méthode proposée et de celle de [45] avec la présence de

la zone morte et de la perturbation externe.

Méthode de commande IAE ISE IAU
la commande PID floue avec e-modification 0.6231 0.1105 115.7
la commande PID floue avec o-modification 1.454 0.377 240.2
la commande adaptative floue de [45] 0.6861 0.1325 148.5

Ces résultats, montrent clairement la supériorit¢ de la commande PID floue avec e-
modification par apport aux autres lois de commande (la commande PID floue avec o-

modification et la commande adaptative floue de [45] ).

3.5.2. Exemple 2: Stabilisation d'un quadrirotor

Le quadrirotor est un petit véhicule aérien sans pilote (UAV) avec quatre hélices
montées aux extrémités des deux bras perpendiculaires et entrainées par des moteurs a
courant continu. Chaque pair d’hélices du méme bras tourne dans le méme sens; 1’un
tourne au sens horaire et I’autre dans le sens anti horaire. Le quadrirotor se déplace par
I’ajustement de la vitesse angulaire de chaque rotor [90, 91]. Un schéma de la

configuration de base du quadrirotor est représenté sur la Figure 3.15.

Figure 3.15. Configuration du quadrirotor
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Le modéle dynamique du quadrirotor est donné par [90, 91] :

ou

X1 = Xy
Xy = X4XgQq — X400, + byuy
X3 = X4

X4 = XpXgQ3 + X040, + byu,
Xs = Xg

Xg = XyX405 + byus

X7 = Xg

Xg = (cos(xl)sin(x3)cos(x5) + sin(xl)sin(xS))b4u4

X9 = X0

X10 = (cos(xl)sin(xg)cos(x5) — sin(xl)cos(xs))b4u4
X11 = X12

X1, = —g + cos(x3)cos(x1)byuy

72

(3.61)

x;=¢ et x, =¢ sont respectivement l'angle de roulis et la vitesse angulaire

correspondante. x; = 6 et x, =  sont respectivement I'angle de tangage et la vitesse

angulaire correspondante. xs = et x4 = 1) sont respectivement l'angle de lacet et la

vitesse angulaire correspondante. x; = X, x9 =Y, et x;; = Z sont les coordonnées

cartésiennes de la position du quadrirotor, et xg = X, x;o =Y et x;, = Z sont les vitesses

correspondantes respectivement.

2
up 10 -b 0 b lml 1|
U1 _| b 0 —-b O |-(222
Us —d d -d d [932 J
Uy b b b b 0,2

0, = -0, + 2, — 3 + 1, est la somme des vitesses angulaires des rotors.

Iyl Ir Iz=Ix T Il l l 1
a; = y,x 10 =003 =F A =1 =—Izy; by = -5 by =E;b3 =ibs

Les parametres du quadrirotor sont donnés dans le Tableau 3.3.
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Table 3.3. Paramétres du quadrirotor.

Parameter Value
l 0.232m
d 7.5%x 1077 N.m.s?
b 3.13 X 1075N.s?
m 0.52Kg
g 9.806 m/s?
L 6.228 x 1073 Kg. m?
1, 6.228 x 1073Kg. m?
I, 1.121 x 102K g. m?
Jr 6.01 X 105K g.m?

L'objectif est de stabiliser les angles et la hauteur du quadrirotor par la commande PID
floue adaptative. Quatre commandes PID flous adaptatifs sont appliquées pour la

commande de I'angle de roulis ¢, I’angle de tangage 6, I’angle de lacet 1 et la hauteur Z.
Nous avons utilisé les parametres de synthése suivantes : 4, = 4,1, = 3,13 =3, 1, = 2,
k = diag[5,7,7,7], kg = diag[20,10,11,10], 0 = 0.01,¢, = 0.01,n = 8.

Les états initiaux du quadrirotor sont : @(0) = 0.5rad, 6(0) = —0.5 rad, ¢(0) =
—0.5rad, Z(0) = 0m.

Les valeur désirées des angles et de la hauteur sont : ¢4 = 0rad, 8; = 0rad, Y4 =
OradetZ; =10m.

Un bruit de type gaussien avec une variance de 0.002 et une moyenne nulle est considéré.

Les parametres de la zone morte pour chaque entrée sont : m,; = my;; =1, by; = —2.5 et

b, =25 ,aveci =1,2,..4.

Afin de tester a nouveau l'efficacité du terme e-modification, nous allons aussi simuler la

loi de commande avec le terme de o-modification.

Les résultats de la simulation sans et avec présence de la non-linéarité a I’entrée et de la
perturbation externe sont illustrés par les Figures 3.16 a 3.20. On peut voir clairement que

les trajectoires réelles convergent rapidement vers les valeurs désirées méme en présence
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de la non-linéarité a I’entrée de type zone morte et de la perturbation externe.

(a) 0.2 T T T T (b) T T T T
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0 0.4 ]
¢ 01 E 0.3 g
0
0.2 1 0.2 1
0.3 1 0.1 1
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Figure 3.16. Résultats de simulation sans non-linéarité a 1’entrée et perturbation (a) angle

de roulis (b) angle de tangage (c) angle de lacet (d) hauteur.
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Figure 3.17. Evolution des paramétres de la commande PID. (a) commande u4: (b)

commande u,: (¢) commande u3: (d) commande u,.
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Figure 3.18. Résultats de simulation en présence de la zone morte et de la perturbation (a)

angle de roulis (b) angle de tangage (c) angle de lacet (d) hauteur.
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Figure 3.19. Evolution des paramétres de la commande PID avec e-modification. (a)

Commande u;: (b) Commande u,: (¢) Commande us: (d) Commande u,.
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Figure 3.20. Evolution des paramétres de la commande PID avec a-modification. (a)

Commande u;: (b) Commande u,: (¢) Commande us: (d) Commande uy,.

Comme dans le premier exemple de simulation, les résultats illustrent que la loi de
commande avec le terme de e-modification donne de meilleures performances comparée a
la loi de commande avec le terme de o-modification, a savoir les gains de la commande

convergent vers leurs valeurs idéales, et les effets de perturbation sont réduits.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une approche commande PID floue adaptative est développé pour
une classe de systemes non linéaires MIMO carrés incertains et présentant des non-
linéarités a I’entrée. Dans le schéma de commande proposé, des systémes flous adaptatifs
sont utilisés pour approcher les gains de commande assurant les performances désirées du

systéme global en boucle fermé.

A cet effet, une loi d’adaptation pour la mise a jour des paramétres des systémes flous
est proposée afin de minimiser l'erreur entre la loi de la commande PID et une loi de
commande idéale inconnue. Pour compenser les erreurs d’approximation floue et
améliorer les performances de robustesse, la loi d’adaptation est augmentée par un terme
de type e-modification. L'analyse de stabilit¢ de Lyapunov prouve la convergence de
l'erreur de poursuite vers une région acceptable et la bournitude de tous les signaux
impliqué dans le systéme en boucle fermée. Les résultats de la simulation effectuée sur un

robot manipulateur a deux bras et un quadrirotor ont permis de valider I’analyse théorique.
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4.1. Introduction

Les systémes sous-actionnés sont des systémes caractérisé par un nombre d’entrées de
commande inférieur au nombre de degrés de liberté. Cette caractéristique est soit imposée
par la nature de la structure du systéme ou soit introduite volontairement par le concepteur
pour minimiser le nombre d'actionneurs utilisés, et par conséquent réduire le poids, le
volume et le colt [92, 93]. Plusieurs systémes industriels font partie de cette classe de
systémes, tels que les hélicoptéres, les avions, les satellites, les robots sous-marins, ...etc.

[94].

Le probléme de commande des systéemes MIMO sous-actionnés est plus complexe que
celle des systémes MIMO carrés. Cela est due au couplage qui existe entre les sorties et les

entrées.

Différents schémas de commande ont été développés pour des systémes sous-actionnés
au cours des deux derniéres décennies [92-105]. En effet, La commande par mode de
glissement a été appliquée avec succes a des classes de systemes sous-actionnés ayant des
dynamiques connues [95-101]. La commande adaptative a été le sujet des travaux [93, 94,
102-105] ou des classes de systémes non linéaires sous-actionnés ayant des dynamiques
inconnues ont été considérés. Dans [93], les auteurs proposent un schéma de commande
adaptative directe ou un systéme flou est utilisé pour estimer directement une loi de
commande idéale de type mode de glissement. Dans [94, 102-105], les auteurs proposent
une loi de commande adaptative indirecte ; un systéme flou est d’abord utilisé pour estimer
la dynamique inconnue du systéme, puis, une loi de commande de type mode de glissement

est développée sur la base de cette estimation.

Dans tous les schémas cités ci-dessus, la conception de la commande est faite sous
I'hypothese que les signes des gains de commande sont connus a priori. Malheureusement,
cette hypothése n'est pas toujours réaliste et limite la classe des systémes [106]. Dans le cas
des systémes sous actionnés, ce probléme a été résolu en particulier par 1’utilisation des
fonctions de type Nussbaum [13, 82, 107], cependant, dans le cas des systémes sous-

actionnés ce probléme a notre connaissance n’est pas encore traité jusqu’a présent.

Dans ce chapitre nous proposons deux schémas de commande PID floue adaptative
pour une classe de systémes non linéaires incertains sous-actionnés de deuxiéme ordre et
dont le signe des gains de commande est inconnu. Dans ces deux approches, une loi de

commande PID floue adaptative est utilisée pour approximer une loi de commande idéale



Chapitre 4 — Commande PID floue adaptative des systémes non linéaires sous-actionnés 80

de type mode de glissement qui satisfait les performances désirées. Dans la premiére
approche, une fonction de type Nussbaum est utilisée pour estimer le signe des gains de
commande, alors que dans la deuxiéme approche, le signe des gains de commande est

estimé via une loi d’adaptation.

4.2. Position du probléme

Considérons une classe des systémes sous-actionnés non linéaires incertains a deux

degrés de liberté donnée par son modele d'état suivant [93, 108, 109]:

3'C1 =Xy
Xy = f1(x) + by(X)u 4.1
X3 = Xy ’

x4 = f2(x) + b (x)u

ol x = [x1, X3, x3, X4]7 est le vecteur d'état du systéme supposé disponible pour la
mesure, y = [x1, x3]7 est la sortie du systtme, u est l'entrée de commande,

f1(x), f(x), b1 (x) et b,(x) sont des fonctions continues non linéaires inconnues.

Hypothese 4.1: Les gains de commande b, (x) et b,(x) sont bornés, non nuls et de signe
commun inconnu, c'est-a-dire 0 < b; < |b;(x)| < b;, i=1,2, ou b; et b; sont des

constantes positives inconnues.

Objectif : Notre objectif est de développer une loi de commande u pour assure la
convergence de Xx; etxz respectivement vers les valeurs désirées x,;; et xgz3, sous la

contrainte que tous les signaux impliqués dans la boucle de commande doivent étre bornés.
Définissons les erreurs suivantes
e1(t) = %, () — xg1 (4.2)
ez(t) = x3(t) — xg3 (4.3)
avec: x41 et x43 sont des valeurs constantes désirées.
Les surfaces de glissement correspondantes sont définies par :
Si(t)=é;+ e, 1,20 (4.4)
S,(t) =é, + e, 4,20 (4.5)
Les équations dynamiques de S; et S, sont alors :

S1 = Mxy + fi(x) + by (x)u (4.6)
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Sy = Ayxq + fo(x) + by (x)u 4.7)

Si les fonctions f;(x), f2(x), by(x) et by(x) sont connues exactement, on définit la

commande équivalente pour chaque sous-systéme comme suit :
-1
u; = —by (x)(/hxz + f1(x)) (4.8)

Uy = —by () (Apxg + f2(x)) (4.9)

Puisque l'objectif est de concevoir une loi de commande unique u qui assure la
convergence de x; (t) et x3(t) respectivement vers les valeurs désirées x;; et x4z, c'est-a-
dire, les deux erreurs e, (t) et e, (t) convergent vers zéro quand t — oo, il est évident que
les deux lois de commande équivalentes (4.8) et (4.9) ne peut pas assurer cet objectif, car

chacune d'eux est congue uniquement pour stabiliser le sous-systéme correspondant.

Afin de surmonter ce probléme, on trouve dans la littérature deux solutions ; la premicre
consiste a utiliser une seule surface de glissement par hybridation des deux surfaces (4.4) et
(4.5) [95-100], la seconde solution, qui est adopté dans ce travail, consiste a utiliser une

seule loi de commande u comme une combinaison des deux lois (4.8) et (4.9) [93, 109].

D’apres (4.4) et (4.5), la solution de 1’équation S;(t) = 0, i = 1, 2, implique que I’erreur
e;(t), i =1, 2, et tous ses dérivés convergent vers zéro. Alors, l'objectif de la commande
devient la conception d’une loi de commande u pour forcer S;(t), i = 1,2 a converger vers

Z€ro.

Pour atteindre cet objectif dans le cas ou la dynamique du systéme est connue, nous

considérons la loi de commande idéale par mode de glissement suivante :
u* =u; — by (Ksgn(S;) + Q151 + BIS, — Si1sgn(Sy) + Qzsign(S,) — a(S, — ;) (4.10)
ou kK, a, B, Q et Q, sont des paramétres positifs.

En remplacant cette loi de commande dans la dynamique de S;, on obtient :

51 = —Ksgn(S1) — Q151 — BISz — S1lsgn(S1) — Qzsign(S,) + o (4.11)
ou: o =—a(S, —S;).
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
V=-5"2 (4.12)

Par dérivation, on obtient :
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V = —K|S1| — Q,81% — IS — S1IS1] — Q,sign(S)S1 — a(S; — SIS (4.13)
qui peut étre bornée comme suit :
V< —(K—QIS11 = ;51" — (B~ @ISz = SulISi] (4.14)

Si on choisit K > Q et § > a, alors on peut conclure, d’apres la lemme de Barbalat [2] que

S, converge asymptotiquement vers z¢€ro.
Maintenant nous allons étudier le comportement de S, quand S; converge vers zéro.
Puisque S; = 0 alors sign(S;) = 0, I’équation (4.11) devient :
S1 = —aS, — Q,sign(S,) (4.15)
Par ailleurs, a partir des équations (4.7) et (4.9), on trouve :
u=b'S, +u, (4.16)
On déduit la valeur du terme u de (4.6) puis on la remplace dans (4.16), il vient :
Sy = By1S; + Ay (4.17)
ou Byy = by /by etAy1= by (up; —uy).
De I’équation (4.15) et (4.17), on obtient:
By1S; + Dyr= —asS, — Q,sign(S,) (4.18)
Alors la dynamique de S, s’écrit comme suit :
Sy = By (—aS; — Q,5ign(S,) — Ayy) (4.19)

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante:

V, = % S,2 (4.20)
La dérivée de V, est donnée par :
V _ B —1S 2 -1 -1
2= —aBy 5" — QB IS2l = Bar "A215; (4.21)
qui peut étre bornée comme suit :
i _ - A
V, < —aByy71S,t — Q,B, US| (1 - %) (4.22)

Il est clair que, si on choisit Q, = |A,;]|, alors V, <0 , et par conséquent, la surface de

glissement S, converge vers zéro.
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Cependant, puisque les fonctions non linéaires f;(x), f2(x), by(x) et b,(x) sont
supposées inconnues, la commande idéale (4.10) ne peut pas étre implémentée. Comme
solution a ce probléme, on propose dans ce chapitre d’approximer la loi de commande

mode de glissement idéale (4.10) par deux schémas de commande PID floue adaptative.

4.3. Premiere approche de commande PID floue adaptative

Dans cette premicre approche, nous proposons de I’extension de [’utilisation la
fonction Nussbaum pour I’estimation du signe des gains de la commande [110] au cas des

systémes sous-actionnés.

4.3.1. Conception de la premiere approche de commande PID floue adaptative

La loi de commande idéale inconnue (4.10) est estimée ici par une loi de commande PID

adaptative donnée par :

deq(t)
dt

u = Kpey (t) + K; [} e (t)d + Kp (4.23)

ou: Kp est le gain proportionnel, K; est le gain d'intégration, K}, est le gain de dérivation.
La loi de commande PID (4.24) peut étre réécrite sous la forme matricielle suivante :
u= STKPID (4.24)

avec: Kpip =[Kp, K;, Kp]T est le vecteur des gains de la commande et

d T
e =[a®), f; en(®)dr, <27

Dans ce travail, un systeme flou de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro est utilisé pour

recopier le vecteur de gains Kp;p. Les entrées du systeme flou sont E; = e (t), E, =

dez (t)
dt

d . . .
e,(t), E; = e;t(t) et £, = , Les sorties du systéme flou sont les gains de la

commande Kp;p,. Pour chaque entrée E; (i=1,2,3,4) nous définissons M;
ensembles flous F]-i, j=1,..,M;. La base de regles floues est construite par la collection

de N régles R; (I = 1,2, ..., N) de la forme :
R;: SIE, est G}, E, est G? et E; est G} et E, est G;ALORS Kp est cp, K] est c;; et Kp, est cp,
ou G} € {Fli, ...,F,@i} ,1=1,...,N, etcp,cy et cp sont les sorties de la ['°™¢ regle.

En utilisant la méthode de produit algébrique pour I’implication et la méthode de la

moyenne pondérée pour la défuzzification, les sorties du systéme flou, a savoir les gains de
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la commande PID sont donnés par [81, 80, 109] :

Y N1 HkCPi
Kp = =2%=—— 4.25
P 2;(\,:1 Uk ( )
N
K, = —Zg,kvl e (4.26)
Yh—1 HkCDk
K, = =2k=s1Fk-Dk 4.2
b 2112’:1 1234 ( 7)

ou
— 173 _ , . .
H = Hi:l 'u'Gll (Ei)a ‘uGll € { .uplll ey MFI\L/Ii}
avec Ui (.) est la fonction d'appartenance de I'ensemble flou F}‘
]

Notons par cp = [cpy, -, CpnlT ¢; = [c11, iy €t cp = [cpy, -r cpn]T les vecteurs des
paramétres ajustables (la partie conclusion du systéme flou), et w = [wy, ..., wy]T le

vecteur des fonctions de base radiales ou chaque élément wy, est défini par :

W, = =t (4.28)

ZI}X=1 Ui

avec cette notation, les paramétres Kp, K; et Kp peuvent étre réécrits comme suit :

KP = WTCP B KI = WTCI, KD = WTCD (429)
ou:
Kp
Korp = | K, | = We (4.30)
Kp

avec, ¢ = [cpT,¢;T, ¢TI, W = diag{wT, wT,wT}.
Par substitution de (4.30) dans (4.24), la loi de commande s’écrit sous la forme suivante:
u=¢E"Wc (4.31)

La commande PID floue adaptative u peut approximer la commande idéale inconnue u*
avec une erreur d’approximation faible €. Ainsi, la commande idéale inconnue u* peut étre

écrite sous la forme suivante :
u* =E"Wce* +¢ (4.32)

ou: c* est le vecteur des valeurs optimaux inconnues des éléments de ¢ et € est I’erreur

d’approximation qui considére nulle dans cette premiére approche.
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Nous allons maintenant se focaliser sur le choix de la loi d'adaptation appropriée du vecteur
des parameétres ¢ qui tient en compte de la méconnaissance du signe des gains de la
commande. A cet effet, nous proposons d’utiliser une fonction de type Nussbaum [85]

dans la conception de la loi d'adaptation comme suit :
¢=-nN(pE)WTE(S; + ) (4.33)
T =—Qsm+S; + Ksign(S;) + Q;S; + IS, — S11sgn(S;) + Q,sign(S,) — o (4.34)
p= V(Sl + Ksign(S;) + Q151 + BIS; — S1lsgn(Sy) + Qzsign(S;) — U)(51 + 1) (4.35)
N(p) = p*cos (p) (4.36)
ou: 7, a et y sont des constantes strictement positives.
Notons que les détails concernant la fonction de type Nussbum sont donnés dans la section
24.1.
4.3.2. Analyse de la stabilité

Théoréme 4.1 : Considérons le systéme sous-actionné (4.1) et supposons que 1’hypothése
4.1 est satisfaite, alors la loi de commande PID floue définie par (4.31) avec sa loi
d'adaptation donnée par (4.33)-(4.36) garantit que les deux surfaces de glissement S; et S,
convergent asymptotiquement vers z€ro, et tous les signaux impliqués dans le systéme en
boucle fermée sont bornés.
Preuve du théoreme 4.1

= Analyse de stabilité de S, :
En additionnant et soustrayant le terme b;u* au second terme de (4.6), on obtient :

S1 = Aix, + f1(x) + by (x)u + by (x)u* — by (x)u” (4.37)

La substitution de (4.10), (4.31) et (4.32) dans (4.37) conduit a :

S1 = b €TWE — Ksign(S;) — Q181 — BIS; — Silsgn(Sy) — Qzsign(S,) + 0 (4.38)
ou ¢ = ¢ — c” est le vecteur des erreurs paramétriques.

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V=152426T¢+1n2 (4.39)
2 n 2

Sa dérivée est donc :
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V=53$ + %5%‘ + it — %5%‘* (4.40)
Du fait que TWTE = ETWE et des équations (4.33) et (4.38), (4.40) devient :
V =S,(b,€'WE — Ksign(5,)—Q:S; — BIS, — Si1sgn(S;) — Qzsign(S;) + o) —
(S, + WN(P)ETWE + 7t — %5%‘* (4.41)
Par ailleurs, de (4.38) on a :
S1 + Ksign(5))+0Q,S; + BIS, — Sylsgn(Sy) + Q,sign(S,) — o = b,ETWE  (4.42)
En utilisant (4.42), V devient :
V = $1(S; + Ksign(S))+Q,51 + BIS; — Si1sgn(Sy) + Q2sign(S,) — o) — k|S;| -

NG
by

Q157 = BIS; — S111S1] + 081 — Q25ign(S;)S; — (Sy +m)(S1+Ksign(Sy) + Q1S; +
BIS: = Silsgn(S1) + Qasign(S;) — o) +mit —~¢Te* (4.43)
Du fait que —¢T¢* < ||cT¢*|| et des équations (4.34) et (4.35), (4.43) devient :
) . 1\ .
V< —KIS;| = Q15:” = BIS; — S1l1S:] — 0S; — Qzsign(S,)S; + (h(x)N(p) + 1‘,).0 -
Q7% + % [ (4.44)
avec h(x) = —1/yb;.
En utilisant maintenant I'hypothése suivante :
lcTe*|| < €,8,% + ¢,m2 + P? (4.45)
ou #; et ¥, sont des constantes positives, et P est un signal carré intégrable et borné.
L’inégalité (4.44) devient :
. ¢ 1\ .
V< —(01-2)$% = B - @IS, = SilISil = (K = @)ISi| + (RGN (o) +7) p =
_ )2 P2
(0:-2)n?+Z (4.46)

Si on choisit Q; > €1/n, B > a, K > Q,, et Q3 > £,/n, alors V peut étre bornée encore

comme suit :
. 1\ . , P?
< Z L
V< (ReON(p) + y) p+e (4.47)

En intégrant maintenant (4.47) de 0 a t, on obtient :
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V() < Wo + [ (hQON()) + W) p(9)dd (4.48)
ol Yy = V(0) +%f0t Pidt ety =-.

Selon I'hypothése 4.1, les éléments de h(-) appartiennent a l'intervalle [, = [— y—;, - %
avec 0 € I. En utilisant le lemme 2.1 et 1’équation (4.48), on peut conclure que les
signaux V(t), N(t) et fot (h(C)N(p(Z)) + i) dt sont bornés sur t € [O, tf). Cette bornitude
reste valable pour ty — oo (voire [87, 88]), ce qui signifie que s, ¢, 7, X, u € Lo,. De (4.48)

et du fait que fot (h(( IN(p(0)) + %) dt et V sont bornés, on peut facilement montrer que

S, € L, (carrées intégrables), de plus nous savons que S; € L. Par I’utilisation du lemme

de Barbalat [2], en peut conclure la convergence asymptotique de S;vers zéro.
= Analyse de stabilité de S, :
Maintenant nous allons étudier le comportement de S, quand S; converge vers zéros.
Puisque S; = 0 alors sign(S;) = 0, et donc (4.39) devient:
S, = —aS, — Q,sign(S,) + b, ETWE (4.49)
Des équations (4.18) et (4.50), on peut réécrire la dynamique de S, comme suit :
Sy = By "' (—aS; — Q,5ign(S,) + b, ETWE — Ayy) (4.50)

Maintenant, nous définissons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=25 (4.51)

Par dérivation, on obtient :
V=25,S, (4.52)
En remplacant (4.50) dans (4.52), on trouve :
V= —aBy; 'S;% — Byy M Q2lSo| + by S, ETWE — By TSy, (4.53)
Alors V peut étre bornée comme suit :

|A21|+|b2€TW6|)

V< —aBu_lSzz - 321_1Q2|52|(1 - 0

(4.54)

il est claire que, sous la condition Q, = |Ay;| + |b,ETWE|, on peut conclure, par

I’utilisation du lemme de Barbalat [2], que S, converge vers zéro quand S; converge vers
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Z€ro.

4.3.3. Résultats de simulation

Afin de tester I’efficacité de la loi de commande PID floue adaptative proposée, on
considére le probleme de stabilisation du systéme de pont roulant présenté par la Figure
4.1. Ce systéme a deux degrés de liberté, a savoir, la position horizontale du chariot x et sa
position angulaire 8 de la charge. Ce systéme est commander par la force motrice du
chariot F. Le principal défi dans la commande de ce systéme consiste au couplage entre le

mouvement de déplacement du chariot et le mouvement de rotation du balancier.
La dynamique du pont roulant est donnée par [95, 109] :
(M + m)# + Im(fcosd — 62sind) = F (4.55)
¥cos® + 16 + gsind = 0 (4.56)

oum et M sont les masses de la charge et du chariot respectivement, [ est la longueur de la
corde et g est l'accélération de la gravité. Dans la simulation, les valeurs suivantes sont

utilisées: g = 9.8 m/s?, m =0.8kg,M = 1kg,l = 0.305 m.

On peut écrire cette dynamique (3.43) dans I’espace d’état comme suit :

X1 =Xy
%, = f1(x) + by (x)u (4.57)
J.C3 = X4 ‘

X4 = f2(x) + by (x)u
ou:
X1 =X,%, =80

lmxz2sin(x2)+mgsin(x2)cos(x2)

filx) = M+msin(x,2)
1
by (x) T M+mLsin(x,2)
_ (remgsin(ey)+im(i sin(r)cos(cy)
f2 (x) = M+mLmLsin(x,2)
cos (x3)

by(x) = —

M+mLsin(x,2)

L'objectif de commande ici est de forcer les sorties du systtme x; = x et x, =60 a

converger respectivement vers des valeurs désirées x; et 8;. Dans les simulations on
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prend: x; = 5 et 6; = 0, et les états initiaux suivantes : x(0) = 0.2,x(0) = 0,6(0) = —g

et 8(0) = 0.

F—s|M

Figure 4.1. Systeme de ponts roulant

Les paramétres de conception sont choisis comme suit: Q =4, K =2,n = 0.5, f =

0,13,a =42, y = 0.01 1, = 0.65, et A, = 40.

Les gain de la commande Kp, K; et K, sont estimés par un systeme flou a quatre

entrées ; E; = e (t) , E, = e,(t), Es = des(t)

de,(t . s
etE, = edz_t()‘ Pour chaque entrée, on définit

trois fonctions d'appartenance de type gaussiennes définies comme suit :

mg = e (5 (55 ) mgO =ex(5(3) ) a0 = em (3(557)),
i=1,2 3 4

r r

0 5 10 15 20
Temps [s]

1
—_

Figure 4.2. Position x (b; > 0 et b, > 0).
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0.5H -l
0 H
@
-0.5 -l
-1k -
_1 -5 r r r
0 5 10 15 20
Temps [s]
Figure 4.3. Angle 6 (by > O et b, > 0).
200 : S :
150 - -
100 - i
=}
50 - -
O %
_50 r r r
5 10 15 20
Temps [s]
Figure 4.4. Commande u (b; > 0 et b, > 0).
2 = T T T
oM ]
2L 4
4 U\,__/——_,— =
6F i
_8 ol r r r
0 5 10 15 20

Temps [s]

Figure 4.5. Fonction Nussbaum (b; > 0 et b, > 0).
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r r

0 5 10 15 20
Temps [s]

'
-

Figure 4.6. Position x (b; < 0 et b, < 0).

05 L L L
0 ]
-0.5 i
] i
r r r
0 5 10 15 20
Temps|s]
Figure 4.7. Angle 6 (b, < 0 et b, < 0).
100
50 -
-50 A
-100 | -
-150 | -
-200 ° 5 -
o 5 10 15 20
Temps [s]

Figure 4.8. Commande u (b; < 0 et b, < 0).
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0o 5 10 15 20
Temps [s]

Figure 4.9. Fonction Nussbaum (b; < 0 et b, < 0).

Les résultats de la simulation dans le cas ou la direction de commande inconnue est positive

(by > 0etb, > 0), sont illustrés par les Figures 4.2 a 4.5.

Les résultats de la simulation dans le cas ou la direction de commande inconnue est
négative ( by < 0 et b, < 0), sont illustrés par les Figures 4.6 a 4.9. On remarque que les
trajectoires de sorties convergent avec précision aux valeurs désirées et que les lois de

commande et les fonctions de type Nussbaum sont bornées.

4.4. Deuxieme approche de commande PID floue adaptative

Malgré que I’utilisation de la fonction Nussbum permet de résoudre le probleme de la
méconnaissance du signe des gains de la commande, cette technique a certaines limitations
a cause elle basée sur I’augmentation du signal de commande, comme elle peut rendre le
systeme tres sensible au bruit et instable dans certaines situations particulieres. Dans cette
deuxiéme approche, en se basant sur le travail de [111], la fonction de type-Nussbaum
n’est pas utilisée pour résoudre probléme de la méconnaissance du signe des gains de la
commande, en revanche, ce dernier est estimé de la méme manicére que les gains de la

commande.

4.4.1. Conception de la deuxiéme approche de commande PID floue adaptative

On considére la méme loi de commande PID floue adaptative (4.31), avec une loi
d’adaptation modifiée qui prend en compte le probléme de la méconnaissance du signe des

gains de la commande.
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En additionnant et soustrayant le terme b;u* au second terme de (4.6), on obtient :
Sy = Axy + f1(x) + by (U + by () (u — u*) (4.58)
En utilisant (4.10), (4.59) devient :
S1 = bie, — Ksign(S;) — Q151 — BIS; — Silsgn(S;) — Qzsign(S,) + 0 (4.59)

ou e, = u —u* est I’erreur d’approximation entre la loi de commande idéale et la loi de

commande PID floue adaptative.
En insérant le paramétre inconnu p* = sign(b,) dans (4.59), on obtient :
S1 = |bilp*e, — Ksign(S;) — Q151 — BIS; — S1lsgn(S;) — Qasign(S;) + o (4.60)
Des équations (4.32) et (4.33), on peut déduire le terme p*e:
pre, =p*u—u*) =p*(ETWeé + ¢) (4.61)
ou ¢ = ¢ — c” est le vecteur des erreurs paramétriques.

En utilisant 1’égalité suivante : p* = p*—p+p=p+poup =p* —p etp est la valeur

estimée du signe des gains de la commande p*, (4.61) devient :

prey = —pu+ pETWE + pETWc* + p*e (4.62)
Ce qui donne :

pETWE — pu = p*e, — pETWc* — p*e (4.63)

Afin d’estimer le vecteur des paramétres ¢ et le signe du gain de commande p, nous

proposons la loi d’adaptation donnée par les équations suivantes :
¢=-m (PWTE ((S1+Q151 + LIS — S1lsgn(Sy) + Qzsign(S,) — 0)) - Y1C) (4.64)

p =1 (u($1+Q151 + B1S; — S1lsgn(Sy) + Q,sign(S,) — U) - Vzp) (4.65)

ounq, n,, y1t ¥, sont des constantes strictement positives.

4.4.2. Analyse de la stabilité

Théoreme 4.2 : Considérons le systéme sous-actionné (4.1) et supposons que I’hypothése
4.1 est satisfaite, alors la loi de commande PID floue définie par (4.31) avec sa loi
d'adaptation donnée par (4.64) et (4.65) garantit que les deux surfaces de glissement S; et
S, convergent asymptotiquement vers z€ro, et tous les signaux du systéme en boucle fermée

sont bornés.
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Preuve du théoreme 4.2
= Analyse de stabilité de S; :

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=

N |-

S, %+ nieTa +=p2 (4.66)
1

1
M2
Sa dérivée est donc :

1

V = 5151 +7]1

&Te+=pp (4.67)
N2

En remplagant (4.59), (4.64) et (4.65) dans (4.67), et en utilisant ’égalité S; +

Ksign(Sy) + Q,5; + IS, — S11sgn(Sy) + Qzsign(S,) — o = bye,, V devient:

V=—k|S| - Q1512 — BIS; — S11IS1| + 081 — Q25ign(S)S; + S1biey, — (PETWE —
publeutylclctylpp (4.68):

De I’équation (4.64), il vient:

V=—k|S| - Q1512 — BIS; = S111S1] + 0S; — Q25ign(S;)Sy + S1brey, — |byle,* +
+b, (PETW* — p*e)ey + V1€l c + v2pp (4.69)

En utilisant les égalités évidentes suivantes :

y1E7e = yi€ (=e + ) = =Llell? = 2 llell? + 2 flc|1? (4.70)

11" = yip" (=5 +p7) = =2 IpIE = Zpll* + Zlp*|I? (4.71)
et I'hypothése suivante :
Sibrey + by (FETWe ey —Lllcll? + 217 = L pll2 + 2 [1p°11% < 1,52 +
Kolbile,® + 2 lIEl1” + 2 52 (4.72)
ou K4, K5, K3 et K, sont des constante positives.
L’équation (4.69) devient:
V< —(k=0Q)IS]— (@ — K1)512 — (B — a)|Sz = S111S1| + S1brey — [b1|(1 —

w2 eu2+—12y1—r3c2—12(y2—x4)p2 4.73)

si on considére k > Q,, Q; > k1, f > @, ky <1, k3 <Yy et k, <¥,, V peut étre bornée

comme suit :
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V<-av (4.74)
oua = min(Z(Q1 — K1), M1 — K3), m2(y2 — K4))-
L’intégrale de (4.75) de 0 a t donne :
0<V(t) <V(0)e &t (4.75)
A partir de cette derniére inégalité, on peut conclure la bornitude des paramétres estimés et
par I'utilisation du lemme de Barbalat [2], que S; converge vers zéro, c¢’est-a-dire,
limy, S1(t) = 0.
=  Analyse de stabilité de S, :
D’aprés I’analyse précédente, nous avons
Sy = By M (—aS; — Q25ign(S;) + brey — Ayy) (4.76)
Maintenant, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V=287 +28T¢ 4.77)
Sa dérivée est donc :
V =25,5,+¢T¢ (4.78)
En remplacant (4.64), (4.76) dans (4.78), V devient :
V= —aBz1_1522 - 321_1Q2|52| + b, Szey — 321_152A21 —n1bre,’ (4.79)
En utilisant I'inégalité évidente suivante :
bySaeu < 5brey? +5b,S,° (4.80)
L’équation (4.79) devient :
V<-— (05321_1 - %bz) 522 - 321_1Q2|Sz| - 321_152A21 - (771b1 - %bz) e > (4.81)
qui peut étre bornée comme suit :
V<- (05321_1 - %bz) 522 — By S, 1(1 — %) - (Ulbl - %bz) en’ (4.82)
il est claire que, sous la condition a > %bl, Q, = Ayl ety = %321_1 on peut conclure

la convergence de S, vers zéro.

4.4.3. Résultats de simulation

Pour tester les performances de la loi de commande PID floue adaptative proposée,

nous considérons le probléme de stabilisation du systéme de pont roulant dont le modéle
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dynamique est donné a la section 4.2.1.

Les gains de la commande Kp, K; et K, sont estimé par un systéme flou dont la

structure est identique au systéme flou d’exemple de simulation de sous-section 4.2.1.

Les paramétres de conception sont choisis comme suit: Q1 =4, @, = 2,7 =0.5, f =

013,a =42, K=1,7,=001,n, =1, A, = 0.65, 1, = 40.

Les résultats de la simulation, dans le cas ou la direction de commande inconnue est
positive (by > 0 et b, > 0), sont illustrés par les Figures 4.10 a 4.13. Les résultats de la
simulation dans le cas ou la direction de commande inconnue est négative (b; < 0 et

b, < 0), sont illustrés par les Figures 4.14 a 4.17.
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Figure 4.10. Position x (b; > 0 et b, > 0).
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Figure 4.11. Angle 6 (b; > 0 et b, > 0).
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Figure 4.12. Direction de commande estimée p (b; > 0 et b, > 0).
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Figure 4.13. Commande u (b; > 0 et b, > 0).
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Figure 4.14. Position x (b; < 0 et b, < 0).
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Figure 2.15. Angle 6 (b; < 0 et b, < 0).
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Figure 4.16. Direction de commande estimée p (b; < 0 et b, < 0).
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Figure 4.17. Commande u (b; < 0 et b, < 0).
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On remarque que les trajectoires de sorties convergent vers les valeurs désirées et que les
lois de commande et la direction de commande p sont bornées. De plus, Il est important de

noter que, le signe du gain de commande est correctement identifié.

Le schéma bloc complet des deux commandes proposées est présenté par la Figure 4.18.

Mécanisme d’ad&

Systeme flou

K
Xa1 N g_ €1 Kpip
A 4 . X1
. Commande u Systeme sou\s >
PID actionné de 2°™ X3
ordre g
Xa3 f e

Figure 4.18. Schéma de la commande PID floue adaptative.
4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, deux schémas de commande PID floue adaptative on été développés
pour une classe des systémes non linéaires sous-actionnés dont la dynamique est incertaine
et dont le signe des gains de commande est inconnu. Dans les deux schémas, une loi de
commande PID adaptative est utilisée afin d’approcher une loi de commande idéale
assurant les performances désirées. Les gains de la commande PID sont estimés par un
systtme flou dont les paramétres sont ajustés en ligne en utilisant une certaine loi

d'adaptation.

Les deux schémas se distinguent par la fagon dont le probléme de méconnaissance de la
direction de commande est abordé. Dans le premier schéma, la loi d’adaptation est basée
sur une fonction de type Nussbaum. La principale contribution de ce schéma est d'extension
de l'utilisation de la fonction de type-Nussbaum pour contourner le probléme de la

méconnaissance de la direction de commande, au cas des systémes sous-actionnés.
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Dans le deuxiéme schéma, la direction de la commande est représentée par un parametre

dont la valeur est estimée par la loi d’adaptation.

Ces schémas de commande proposés assurent la convergence des sorties du systéme
asymptotiquement vers les valeurs désirées et la bornitude de tous les signaux inhérents au
systéme en boucle fermée. Deux exemples de simulation numérique ont été effectués pour

montrer 1’efficacité des approches proposées.
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Conclusion générale

Les travaux de notre thése contribuent a I’extension de la commande PID pour prendre
en charge des classes systémes non linéaires inconnus. Les schémas de commande
proposés utilisent des lois de commande PID adaptative et combinent ainsi les avantages
de la commande classique et la commande adaptative a savoir la structure simple et les

qualités de la robustesse et la stabilité de haut niveau.

Dans le premier chapitre, nous avons d’abord présenté les différentes formes des
modeles de commande correspondant aux différentes classes de systémes non linéaires et
les différentes structures de commande PID classique. Ensuite, nous avons expos¢ un état
de l’art sur la commande PID des systémes non linéaires. Plusieurs extensions de la
commande PID pour faire face a la complexit¢ des systémes non linéaires ont été
constatées; la technique de linéarisation, la technique de robustification et la technique
d’adaptation des gains. Enfin, un rappel sur les systémes flous et la théorie

d’approximation universelle est donné a la fin de chapitre.

Les contributions de notre thése apparaissent a partir du deuxieme chapitre. En effet,
deux schémas de commande PID floue adaptative pour une classe de systémes non
linéaires SISO incertains ont ét¢ développés dans ce chapitre. Les deux schémas utilisent
un systéme flou pour estimer en ligne les gains optimaux de la loi de commande PID afin
que cette derniére recopie une loi de commande idéale qui assure la bornitude de tous les
signaux inhérents a la boucle fermée, et la convergence de I'erreur de poursuite vers une
région ajustable dans le premier schéma et vers zéro dans le second schéma. L’ajustement
en ligne des parametres du systéme flou est effectuée au moyen d’une loi d'adaptation de
type gradient dans la premi¢re approche. Cette derniére est doté d’un terme de type e-
modification pour augmenter la robustesse du controleur contre les erreurs d'approximation
floue. La deuxiéme approche prend en charge les problemes de la saturation de la
commande et la méconnaissance du signe de gain de commande. A cet effet, la loi
d’adaptation est modifiée de maniere appropriée pour ¢éliminer I’effet de la saturation de
I’amplitude et la vitesse du signal de commande et une fonction de type Nussbaum est

utilisée pour estimer le signe du gain de commande.

Dans le troisiéme chapitre, une approche commande PID floue adaptative est
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développée pour une classe de systémes non linéaires MIMO carrés (complétement
actionnés) incertains et présentant des non-linéarités a 1’entrée de type « zone-morte ».
Dans ce schéma, des systémes flous adaptatifs ont ét¢ utilisés pour approximer les gains
optimaux de la commande vis-a-vis un critére des performances du systéme bouclé, a
savoir, la convergence de l'erreur de poursuite vers une région acceptable, et la bournitude
de tous les signaux impliqués dans le systéme. A cet effet, une loi d’adaptation pour la
mise a jour des paramétres des systémes flous est proposée afin de minimiser I'erreur entre
la loi de la commande PID et une loi de commande idéale. Pour compenser les erreurs
d’approximation floue et améliorer les performances de robustesse, la loi d’adaptation est

augmentée par un terme de type e-modification.

Le dernier chapitre a été réservé a une classe de systtmes MIMO incertains sous
actionnés dont le signe des gains de commande est inconnu. Deux schémas de commande
PID floue adaptative ont été développés. Dans les deux schémas, une loi de commande PID
adaptative est utilisée afin d’approcher une loi de commande idéale assurant les
performances désirées. Les gains de la commande PID sont estimés par un systéme flou
dont les paramétres sont ajustés en ligne en utilisant une certaine loi d'adaptation. Les deux
schémas se distinguent par la fagon dont le probléme de méconnaissance de la direction de
commande est abordé. Dans le premier schéma, une fonction de type-Nussbaum a été
exploitée pour contourner le probléme de la méconnaissance de la direction de commande.
Dans le second schéma, la direction de la commande est estimée par une loi d’adaptation.
Ces deux approches garantissent la convergence des sorties du systeme asymptotiquement
vers les valeurs désirées et la bornitude de tous les signaux inhérents au systéme en boucle
fermée. Deux exemples de simulation numérique ont été effectués pour montrer I’efficacité

des approches proposées.

Tous les schémas de commande qui ont été développées dans cette thése ont été le

sujet d’une étude rigoureuse de stabilité et ont été validés par des exemples de simulation.
En perspective, de nouveaux axes de recherche sont a explorer :

— La synthése de loi de commande PID adaptative tolérante aux défauts de capteur

et d’actionneurs pour des systémes non linéaires incertains.

— La synthése de commande PID adaptatives avec observateurs pour des systémes

non linéaires incertains.
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