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Résumé

Les méthodes de commande non linéaire se basent sur I’existence d’un modé¢le analytique du
systeme. Cependant pour les systemes linéaires complexes, la commande adaptative présente
un outil puissant pour la commande des systémes non linéaire et pour la réduction de
I’incertitude paramétrique. Dans ce mémoire nous combinerons la commande adaptative
classique et la commande floue pour profiter de leurs caractéristiquement communes dans la

solution des problémes de la commande des systéemes non linéaire incertains.

Dans se travail on a appliqué trois commande sur le pendule inversé, la premiere la
commande par retour d’états, en effet la difficulté vient si les fonctions sont inconnues pour
remédier cette difficulté on a passe a la commande adaptative floue, cette commande posséde
aussi des limites telle que I’inaccessibilité des états si pour se la on a implémenté un
observateur qui estimera les états, on a realisé une commande en poursuite d’un pendule
inversé. Les simulations sont réalisées sous 1’environnement MATLAB et les résultats sont

présentés dans notre mémoire
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif d’aborder les différentes
techniques de commande, généralement employées en automatique afin de répondre mieux
aux objectifs de performance et de robustesse. Pour la régulation d’un procédé, les lois de
commandes proposées sont appliquées a la stabilisation d’un pendule inversé qui est un
systeme instable, sous actionné et possede des non-linéarité non négligeables. C’est un outil
didactique et un probleme classique souvent utilisé pour tester les caractéristiques des

nouvelles lois de commande.

Le premier chapitre est considéré comme une introduction a la commande adaptative
d’une facon générale. Les principaux points traités par ce chapitre sont : La commande
adaptative a modéle de référence, 1’approche du gradient et reégle MIT, et la théorie de

Lyapunov. On a vue aussi les différents détails théoriques de la commande par retour d’états.

Au deuxiéme chapitre, nous avons donné quelques rappels théoriques de base de la
logique floue et la représentation d’un régulateur flou et de ses différents constituants.

Au troisieme chapitre, tout d’abord, nous avons commencé par rappeler quelques
définitions relatives a I’observabilit¢ des systemes dynamique .puis nous avons présenté

I’observateur a un grand gain.

En fin, au quatriéme chapitre, nous avons appliqué des différentes stratégies de
commande dans le but d’apporter des améliorations en poursuite et la convergence de

P’erreur vers zéro.

Au terme de ce travail, nous pouvons conclure que chaque type de commande peut
étre avantageux dans un sens et désavantageux dans un autre, mais on peut affirmer que
’association de la commande adaptative floue et I’observateur a mode glissant s’avere tres

efficace dans le contrdle de processus complexes.

7
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Chapitre I Commande adaptative et Commande linéarisante par retour d’état

I.1. Introduction

La commande adaptative a débutée principalement dans les années 50s, comme
solution pour controler les processus fonctionnant sous des conditions et environnements
variables dans le temps. Dans les années 60, plusieurs contributions de la théorie de
commande ont été introduites dans le développement de la commande adaptative, comme par
exemple 1’analyse dans 1’espace d’état, théorie de stabilité, théoric de la commande
stochastique et programmation dynamique. Au début des années 70, les differentes méthodes
d’estimation ont été introduites dans la commande adaptative.

La théorie de stabilité de la commande adaptative a commencé au début des années
80s en parallele avec une rapide évolution en micro électronique qui a permet d’implémenter
des régulateurs adaptatifs sur des systemes a microprocesseurs.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre on va présenter la commande par retour d’états
Cette commande a connu des développements significatifs dans différents domaines
industriels et qui a attiré plusieurs chercheurs dans différents laboratoires, elle permet de
linéariser le modele des systemes non linéaire. Elle est développée par Filless et Kupka en
1983,et présentée dans sa forme actuelle en temps continu dans Isidori en 1989. La
linéarisation par retour d’état est basée sur des concepts théoriques de la géométrie
différentielle telle que la dérivée de Lie, les crochets de Lie, le difféormorphisme...etc. Dans
ce qui suit nous allons illustrer ces concepts pour les systemes mono-entrée mono-sortie
(SISO)

1.2. Définition

La commande adaptative est un ensemble de technique utilisée pour 1’ajustement automatique
en ligne et en temps réel des régulateurs des boucles de commande afin de réaliser ou
maintenir un certain niveau de performance quand les parameétres du procédé a commander
sont soit inconnus soit/et varient dans le temps[8].

1.3. Le principe

En principe un systeme de commande adaptative mesure un certain indice de
performance (IP) du systéme a commander a partir de 1’écart entre I’indice de performance
désire et I’indice de performance mesuré. Le mécanisme d’adaptation commande certains
paramétres du systeme ajustable ou introduit un signal supplémentaire de commande
d’aprés I’IP. La figure(l.1) représente le principe général d’un systéeme dans une plage
donnée de commande adaptative [8].

-
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CONSIGNE
) /
REGULATEUR
AJUSTABLE | + PROCESSUS R
- +A
PERFORMANCE
DESIREE
l MECANISME
DECISION
\ 4 \ 4
MESURE
T
1P

Figure(l.1) :le principe général d’un systeme dans une plage donnée de
commande adaptative.

I.4 Commande adaptative directe et indirecte

Comme nous ’avons cité, le principe de la commande adaptative consiste en 1’ajustement des
parameétres du régulateur. Cet ajustement se fait en une seule étape (commande adaptative

directe), soit en deux étapes (commande adaptative indirecte).
Le schéma de la commande adaptative que soit direct ou indirect contient deux boucle :

-Une boucle a contre-réaction formée par le processus avec le régulateur.

-Une boucle d’adaptation qui permet d’ajuster les paramétres du régulateur.

1.4.1 Commande adaptative directe

L’idée consiste a calculer les paramétres du régulateur, mais sans identifier
explicitement les paramétres du systéme, donc en une seule étape, justifiant ainsi la
thermologie de commande directe. Cette technique induit souvent des algorithmes plus

rapides et favorise une application temps reel.
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La figure(l.2) illustre ce type de commande, pour laquelle les performances de la boucle
fermée sont spécifiées par I’intermédiaire Y, d’un mode¢le de référence choisie par

I’utilisateur de fagcon cohérente avec les possibilités intrinséques du systéme.

MECANISME
D’ADAPTATION
CONSIGNE
A
* REGULATEUR U MU
AJUSTABLE | PROCESSUS ‘

/

Figure (1.2) : la commande adaptative directe.

1.4.2 Commande adaptative indirecte

Le schéma de commande indirecte est inspiré du concept méme de la commande

adaptative qui consiste a identifier les parameétres du processus, ensuite les utiliser pour le

calcul de la loi de commande [8].

Le schéma de principe de ce type de commande est illustré dans la figure (1.3).

MECANISME ESTIMATION
D’ADAPTATION ¢ DES
PARAMETRES
CONSIGNE
+ u(t)
REGULATEUR Y(t)
__,| AJUSTABLE »| PROCESSUS s

/

Figure (1.3) :la commande adaptative indirecte.
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1.5. Technique de la commande adaptative [8]

Il existe différents types de schémas destinés a assurer des performances acceptables

quand les paramétres du procédé sont inconnus ou varient avec Le temps. Il y a ceux qui

utilisent une boucle de contre réaction sur la mesure des performances et ceux qui utilisent

une boucle ouverte pour la commande adaptative des systémes.

Trois approches ont été essentiellement considérées pour le développent des stratégies de

commande adaptative.

1.5.1 Commande adaptative a gain programmeé

Cette approche est appelée aussi « adaptation en boucle ouverte »la variation des paramétres du

régulateur ne dépend pas directement de la sortie du systeme, mais elle est en fonction des

variables auxiliaires du systeme corrélées avec les changements paramétriques.

CONSIGNE /
* REGULATEUR u(t) Y@
AJUSTABLE PROCESSUS
MECANISME LES VARIABLES

D’ADAPTATION

A

AUXILIAIRES

Figure (1.4) :schéma d’une commande adaptative a gain programmég.

Ce type de commande sa réaction est trés rapide, par contre il ignore I’effet de

signaux non mesurable et il est limité dans sa réaction face a des comportements imprévus

(non programmeé)

-
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I.5.2Commande adaptative a modele de référence(MRAC)

La MRAC a eté originellement développé par Waitaker et ses collegues en 1958.
Ces dernieres années, elle est devenue un moyen trés efficace pour la commande des

systemes a parameétres inconnus et /ou variable dans le temps.

Le principe d’une telle approche est de décrire par un modele de référence les
performances désirées et de les comparer a chaque instant avec celles du systeme ajustable.
L’erreur ainsi déterminer permet au mécanisme d’adaptation de réajuster les parametres
ajustables ou d’agir sur le signal de commande, de telle maniére que 1’erreur entre le modéle

de référence et le systeme ajustable tend asymptotiquement vers zéro.

Ym(t)
MODELE DE
»| REFERANCE
MECANISME
D’ADAPTATION |4
+ REGULATEUR | Y Y(1)
AJUSTABLE » PROCESSUS >

/

Figure (1.5) : commande adaptative a modéle de référence.

1.5.3 La commande adaptative auto-ajustable

Cette approche a été proposé par kalman en 1958, elle est différente des autres, et
consiste I’utilisation d’un estimateur paramétrique, a chaque instant on construit un
prédicteur de la sortie du procédé et I’erreur de prédiction sert a adapter les paramétres du
prédicteur, on utilise ces parameétres pour le calcul du régulateur [8].

La commande adaptative a été utilise dans différents domaines pour conserver des bonnes

performances du systéme.

-
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1.6. Les différents domaines de la commande adaptative

1.6.1. La commande adaptative floue

La commande adaptative floue se compose donc d'un régulateur flou adaptatif.La
différence entre un régulateur adaptatif flou et un régulateur adaptatif conventionnel est que le
premier peut prendre en compte des informations linguistiques. Pour conserver des bonnes

performances du systeme.

e Commande adaptative directe floue
Les systemes flous sont utilisés comme contrdleurs.
e Commande adaptative indirecte floue
Les systemes flous sont utilisés comme modeles pour les systemes.

1.6.2 La commande adaptative neuronale

La commande adaptative neuronale est la méme que celle d’une commande adaptative
conventionnel, la seul différence fait que le bloc identificateur et le contréleur de celui —ci
sont présenté avec des réseaux de neurones.

e Commande adaptative neuronale directe

La commande neuronale adaptative directe utilise un systéme neuronal comme
contréleur, placé en cascade avec le systeme a commander.

e Commande adaptative neuronale indirecte

Ce type de commande utilise une combinaison de deux réseaux de neurones le premier
réseau est entrainé pour identifier le modéle dynamique du systéme. Le deuxiéme réseau de

neurones est entrainé pour générer une commande nécessaire a appliquer au systeme.

1.7.La loi de commande

L’ajustement des parametres du régulateur peut étre obtenu de deux manicres en

utilisant :

» la méthode du gradient (MIT)
> lathéorie de stabilité (Lyapunov)

On va utiliser :

-
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1.7.1. La méthode du gradient :

Cette approche est basée sur 1’hypothése que les paramétres du procédé changent d’une
maniére tres lente par rapport aux autres variables dans le systeme. L’approche du gradient ne
fournit pas nécessairement un systéme stable en boucle fermée. Le mécanisme d’ajustement
des parametres est appelé généralement regle MIT.

> Regle MIT
Supposons que nous allons ajuster les parameétres du régulateur de telle sorte que ’erreur

entre les sorties du procédé et du modéle de référence soit amenée a zéro. Soit e I’erreur de

poursuite, 8 le paramétre a ajuster et soit le critére d’optimisation suivant :
1
Jo == e? (1.1)

Pour obtenir le min de J, il est raisonnable de changer les parameétres dans la direction

négative du gradient de J

o _ 9 _  de
a - e 1% (12)

Cette régle MIT fonctionnera bien si le gain d’adaptation y est faible. La grandeur
permise de y dépendra alors de I’amplitude du signal de référence et du gain du procédé.
Parconséquent, il n’est pas possible de donner des limites fixées qui peuvent garantir la
stabilité, donc la regle MIT peut donner un systéme instable en boucle fermée. Une loi
d’ajustement modifiée utilisant la théorie de stabilité peut alors étre introduite.

Exemples :

Soit un processus décrit par le modéle suivant :

% =-—ay t +but (1.3)

ou: ut = Gluc t — 0,y t Est le signal de commande et y(t) est la sortie mesurée.

Nous souhaitons que la sortie de ce modéle ait la méme sortie que le modéle suivant :

dym(® _

= @mYm t +byuc(t) (1.4)
La solution :
V' =Ym 2y =Vm (1.5)
y —ay + bO;u, — b6,y — —a —b6, y+ bb,u, (1.6)
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(1.8)

-a, = — a+bl, -

Calculer ’erreur :

€e=YV—Vm (|9)
b
- = Ed = —_— —_
y=,;u y= 7 (B1uc —6yy) (1.10)
beluc
Sy =—
y s+a+bo, (1.11)
de _ dy _ d . bu
* 661 - d91 o d91 S+a+b62 1) (|.12)
de b
d_el "~ s+a+bo, Ue (113)
de _ —b205uc
00,  (s+a+bo,)2 (1.14)
. _ boju,
Nous avons .y = statbo, (1.15)
de _  —by
00,  s+a+bo, (1.16)
Le parametre d’adaptation :
de b
de,  p+am Ue (1.17)
de -b
d_92 " s+am y (1.18)
Le paramétre d’adaptation :
del__ b_ am _ & @m
dt 61 am s+am 65+am (|.19)
do, . L Am — s 3m
dt ! am S+am Ye = 6s+am Ye (1.20)
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1.7.2. La Fonctions de Lyapunov :

Dans cette approche nous allons essayer de trouver des lois d’ajustements de telle

sorte que la convergence de I’erreur vers zéro soit garantie.

Lyapunov [7][12] a introduit sa méthode directe pour étudier la stabilité d’une solution
a une équation différentielle non linéaire. La philosophie de base de cette méthode est
I’extension d’une observation physique fondamentale : si 1’énergie totale d’un systéme
Mécanique (ou électrique) est continuellement dissipée, alors le systeme convergera vers un
¢tat d’équilibre. Donc, on peut conclure la stabilit¢ d’un systeme donné par simple examen

d’une certaine fonction scalaire.

Soit I’équation différentielle
x=f(x,t) (0, t)=0 (1.21)

Ou x est le vecteur d’état de dimension n. Le point d’équilibre est supposé étre 1’origine.

-
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Soit la fonction V :R™*1 —R satisfaisant les conditions

1.V (0,1)=0 V. ER.

2.V est différentiable en x eten t.

3.V est définie positive, c’est a dire,V (x ,t) = g (x ) >0 ou g : R —Rest une fonction
Continue et croissante avec lim, g (x ) =00

Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique uniforme du systeme donné par
1’équation (1.21) fonction :

V(x, )=fT(x,t) grad V+Z—: < 0 pour x #0

Ce qui veut dire que V(x, t)est définie négative.

La théorie de stabilité de Lyapunov [6][11] peut étre utilisée pour concevoir une loi de
commande adaptative qui peut garantir la stabilité du systeme en boucle fermée. Dans ce qui
suit nous allons illustrer 1’application de ce théoréme sur un systéme linéaire du premier

ordre.

1.8. La commande par retour d’état pour les systémes non linéaires
1.8.1 Objectif

L'objectif de cette commande est d’obtenir un systéme linéaire en boucle fermee.

1.8.2. Outil mathématique

Modéle :

x=fx +gxu

(1.22)
y=h x

U : Vecteur d’entrée du systéme
h(x): Fonction analytique de x.

fetg: Champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.

-
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Pour faire la linéarisation d’un systéme non linéaire on utilise les notions de base de la

géométrie différentielle telles que la dérivée de Lie, crochet de Lie, le difféormorphisme.
1.8.2.1. La dérivée de Lie [9]

Noter
oh
Lgh x = ™ .F x = Vh x .f(x) (1.23)
fi
fZ(X)
dh(x) dh(x)  dh(x)
o, o, " oxn . (1.24)
fn (%)
1.8.2.2 Crochet de lie
Soient f(x) et g(x) deux champs de vecteur
_0gx _ of x
FG = o f x ™ g(x) (1.25)

1.8.2.3. Difféormorphisme [9]
Le changement de coordonnées Z = @ X est un difféormorphisme

@ X est difféormorphisme au voisinage d’un point x, si et la jacobienne de @ x évaluée un
X, Est une matrice inversible.

1.8.2.4. Distribution [9]

Une distribution notée A x est un espace vectoriel engendré par des champs de
vecteurs f; X ,f5 X v g (X)

1.8.2.5. Théoréeme de Frobenius[9]

Définition(1) :

Soit F= [f1............fy]un ensemble de champs de vecteurs linéairement

indépendants défini dansR,,. F est complétement intégrable si et seulement s'il existe (m-n)
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fonctions scalaires hy, h,, ..........h,_, qui satisfont les équations différentielles partielles
définies par
Vhif; x =0 VX avec 1<i<n—metl<j<m (1.26)

Définition(2) :
AXx =span f; X i i v e vy X (1.27)

Est involutive si tout crochet de lie [f; x ,fi(x)] € A(x)est linéairement dépendant des

[ |

Théoréme
Soit F un ensemble de champs de vecteurs linéairement indépendants.Fest

complétement intégrable si et seulement s’il est involutif

1.8.3. Linéarisation au sens entrées-état d'un systeme mono variable

Soit le systeme non linéaire d'ordre n décrit par les équations suivantes :

x=fx +gxu (1.28)
Il s'agit de vérifier si on peut trouver une transformation de coordonnées Z=@(x)

(Difféormorphisme) et une transformation non linéaire de la commande de la forme :

u=ax +xv (1.29)

De facon a obtenir des relations lineaires entre le nouvel état z et les nouvelles entrées
v calculée a partir de la dynamique désirée du systeme.

Théoréme :

Un systéeme mono variable de la forme(1.28) est complétement linéarisable entrée-état si
les deux conditions sont satisfaites :

1) Les vecteurs [g,ad¢g adfg, ... v vor ee eevee cadfT2g]sont  lindairement
indépendants.
2) Ladistribution A= span[g, ad¢g, ad?g, ... ... ... eev v ... ... adf —2g]est involutive.

-
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1.8.3.1.Etapes a suivre [9]

La linéarisation au sens entrée-état est réalisée en quatre étapes.

1) construire le champ de vecteur [g,ad¢g, adZg, ... ... .. cuu wo. .. ...adf 2 g]Vveérifié les

conditions de commandabilité et d'Involutivité.

2) choisir le premier élément du nouveau d’état z de fagon a respecter les conditions :

V,,adig=0 (1.30)
V,adm-1g # 0 (1.31)
3) construire le nouveau vecteur d’étatz X = [Zq 1fZ cur eer ver eer eev ee e If 124 ] alinsi

la transformation de la commande définie par U=o. X + 3 X V.
Avec :
£24 1

oXx =————fpfx =—

LIf 'z, LIf 'z,

Et v est la nouvelle entrée du systéme calculé a partir de la dynamique de I’erreur désirée.

On va démontrer cette procédure dans I’exemple suivant :
s Exemple :[10]

La figure (1.6) montre une configuration pendule d'un systéme moteur-charge.
Le moteur entraine un pendule. Un tel systéeme peut étre représenté parun modeéle non linéaire

du deuxiéme ordre.

x=fx +gxu (1.32)
0 w 0
X= f(x)= _b, —Melsin6 gx) =

N
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: longueur de la tige

l g, :gravité

Charge de masse M

Figure (1.6) : Configuration mécanique du systéme moteur-charge.
Solution :

La premiere étape consiste a vérifier la linéarisabilité du systéme. Dans ce sens nous
pouvons démontrer que les deux vecteurs

i of
V,ad, g x = a_if X - &g(x) (1.33)

V,ad, g x = gx)= 1
]

Sont linéairement indépendants.

= on Vérifie que lI'ensemble (g) est involutif, Le systéme est donc linéarisable au sens

entrée -état. Le premier élémentz,, du nouvel état z est choisi de sorte que

Vz,g=0 —>%><0+%><T 0 (1.34)

Vziad, g#0 > — X - +—W><—O (1.35)

La solution z; = Ovérifie les conditions(1.16) et (1.17) alorsz = [Z;LgZ;]T =

[6 w]Tdevient lenouvel état du systéme.

-
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En posant :
17 .
axX = _% = bw + Mg, lsin0 (1.36)
gt 21
—__1 =] 1.37
px = lliz, (1.37)

La loi de commande linéarisante devient :

U = [bw + Mg, lsin6] + Jv (1.38)
1.8.4. Linéarisation au sens entrées-sortie d'un systéme mono variable

Lorsque la linéarisation au sens entrée-état n'est pas realisable, il est possible de faire
une linéarisation au sens entrée-sortie.

1.8.4.1. Notion de degré relative [9]

Le systéme possede de degré relatif r au point x,si :
LlIfh x =0 O<k<r-1 (1.39)
LIf 'hx #0 (1.40)

Le degré relatif nombre de fois qu’on dérive la sortie pour apparaitre 1’entrée, Si nous

dérivons la sortie du systéme d’équation (1.32), on obtient:

oh
y = &X (1.41)
yzg—Z(fx +g x u) (1.42)
oh oh
y=— f x +£g(x) (1.43)

Igh x =00n fait n dérivée jusque qu’on trouve lzh x # Odonc le systéme est

commandable r < non a deux cas :
eCasl:r=n
Lorsque on trouve que le degré relatif égale a la démension de notre systeme, le

systeme effectué une linéarisation qu’on se fait en deux étapes :

a) La mise du systéme sous la forme normale

<
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b) Le retour d’état linéarisant.
On peut donc trouver la forme normale du systéme en appliquant le changement de
coordonnées (un difféormorphisme)@(x) = [@1 X , oo ver vee ... Oy ]
Zz1 = hx =0, x
z, =Ilhx =0, x
: (1.44)

Zl’l =l?_1h X = ®n X

Dans les nouvelles coordonnées (z; ,Z5 ,......Zy), le systtme (1.44) s’écrit :

Zl = Z2
Zy = 13

(1.45)

Zn =a X +b(x)u

Retour d’état linéarisant :

ux = b%{(—a X +V) (1.46)

La forme équation (1.45) correspond a un systéeme linéaire et contrélable; elle est appelée la
forme canonique

Z, = Az + bv (1.47)
010000 0
0 0
_ - _ 0
A= b=
: 1 0
000000 1
s Exemple :
0 eX2
X= X, +X5 + %2 u (1.48)
X1 —Xp 0
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y = X3 (1.49)
Le degré relatif :

X

e 2
oh oh oh oh
lgh X = &g X = a—Xla—XZE eXz (1.50)
e*z
= 001 e =0 (1.51)
0
dl¢h e
llh x = faxxgx = 1-10 e =0 (1.52)
0
e*z
LIfh x = —1-2x,0 eX =—(14 2x,)e* (1.53)
0
LIfhx #0 »r=3=n (1.54)
Changement de coordonnés :
7z = hx =x3=0, x
7z, =lthx =x;,—x,=0, x (1.55)
Z; =1fhx =—x;, —x} =0; x
X3
@ x X1~ X2 (1.56)
— X1 — X3

e . 00 . : 0
Difféormorphisme S|a—iest inversible det (a—z * 0).

Forme normal :

Z3 == _Xl - ZXZXZ (|57)
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73 = —eX2u—2x, X, + X2 +e¥ u
Z3 = —2X, X; + X5 — 1+ 2x, e*2u
Le feedback linéarisant :
=L (-ax +v) 1.58
ux = ax +v (1.58)
_ 1 2
UX =T (2x5 X4 +Xx5) +V (1.59)

Le systeme on boucle fermée :

Z1 =13
ZZ = Z3 (|60)
Z3 =1u

e Cas2:r<n

La linéarisation partielle correspond a un degré relatif r inférieur a I'ordre du systéme
r<n la forme normale est représentée par les fonctionsh x ,lfh x, ...... .....l§_1h X,

donnent les r premiers composants du difféormorphisme@(x). Les (n-r) composantes
restantes sont choisies de sorte que :

g0 x =0 avecr+1<j<n (1.61)

Ce chois est justifie pour les raison suivante :

Le systeme d’équation (1.29) donne le nouveau systéme de coordonnées, s’écrit :
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Z1 =1y
Zz = Z3
Zy_1 = Zr

Zzr = a x +b((x)
A0rss _ 0rar

Zyry1 = =
dt 0x
_ 0 L (1.62)
ax ax 8
Zryr = @1 X + 1g(br+1 Xxu
Zryz = @iz X + 1g(Z)r+2 X u
7, = @, X
Le retour d’état linéarisant :
1
ux = b—X(—a X +V) (1.63)
Systéme en boucle fermée :
Z1 - ZZ )
Z; =13
b (1.64)
Zr =V Y
Zryr = 1f0ryq X )
Zryz = 1fDriz X
\ (1.65)
7, = @D, X )

La linéarisation entrée-sortie partielle, décompose le systéme d’équation (1.61) en deux
parties:

a) Une part linéaire sous forme canonique (partie externe), qui donnent une relation
différentielle entre I'entre et la sortie.

b) Une partie interne non observable représentée par le systéme d’équationn = q(n, §), cette

partie est appelée la dynamique interne.




Chapitre I Commande adaptative et Commande linéarisante par retour d’état

1.8.4.2. Dynamique interne [10]

La dynamique de la partie non observable équation (1-64) est appelée la dynamique interne.
La stabilité de cette dynamique est exigée pour la création de la commande. Pour un systeme
lineaire, la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se situent dans
le demi-plan gauche du domaine complexe. Par analogie, on introduit la notion de la

dynamique des zéros pour étudier la stabilit¢ de la dynamique interne d’un systéme non

linéaire.
s Exemple :
_X1 eXz
Xx= XXz + 1 u
X, 0
_ y=X3
Solution :
% Degré relatif :
eX2
lgh x =001 1 =0
0
eXz
0
Donc r=2<n
Présence de la dynamique de zéros
% Changement de coordonnée :
Z; =h x =x4
z, =lth x =x,
restz; = @3(x)
eXz
e L =0
1 2 3 0
Une solution :
O; x =1+x, —e*2
Zl == X3
ZZ = XZ

73 =1+ x; —e*2

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

S
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@ x Difféormorphisme

20 0 01
- 010 (1.72)
X
1—e*20
50 _ :
det % -1 Vx[IR3 - @est un difféormophisme

Zl=X3 =xZ=Zz
22:x2=X1X2+u

Z3 = —Xx; —e*2 x4X, +u (1.73)
Z3 = —Xl - X1X26x2
Yy =27z
Z1 =2Z
1=z (1.74)

Z; = X1Xp +u
Partie cachée z3 = —Xx; — XX,e™2 (1.75)

Retour d’état linéarisant :

1 1
UXx =g —ax TV =2 XX +V (1.76)
uXx =-—XX,+V (1.77)

Systeme en boucle fermée :

Z1=Z2
Zz=

Partie linéaire (1.78)

Partie cachée z3; = —(z3 + 1+ e?2) — (z3 + 1 + e?2)z,e?2 = la dynamique de
Zéros

1.9. Commande Linéarisante:
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Dans sa forme la plus simple, Feedback linéarisation concerne a simplifier les non
linéarités dans un systeme non linéaire de telle facon la dynamique en boucle fermée soit
linéaire.

Nous allons essayer de montrer cette idée sur I'exemple suivant:

Soit un systeme non linéaire décrit par la dynamique suivante:
ax=u-—>b Z_gx (1.79)
Ou a, b et g sont des constantes.
U la commande du systeme.

x I'état de sortie du systeme et soit x, la sortie désirée du systéeme.

Si u(t)est choisie comme:
ut =b 2gx+av (1.80)

Avec v est une nouvelle entrée appelée dans la littérature "entrée équivalente” que nous

devons définir, alors la nouvelle dynamique sera linéaire de la forme

X=V (1.81)

Choisissant v tel que :

vV =Xg-Kp X —Xq (1.82)

Choisissant v tel que:

vV =Xq — Kp[x — x4] (1.83)

Donc I'équation (1.81) devient:

X — Xgq — Kp[xX — Xq] (1.84)

Posant X4 — X = equi est I'erreur, donc la dynamique résultante en boucle fermée sera:

e+kye=0 (1.85)

k, Doit étre une constante strictement positive pour que I'erreur e(t)converge vers zéro, donc

e(t) » Oquand. t = 0

En basant sur cette analyse, la loi de commande non linéaire est donnée par

ut =b 2gx+alxq —kpe] (1.86)
Notons que dans la loi de commande (I1V.86) le premier terme est utilise pour

compenser la non linéarité b Z_gx tandis que le deuxiéme terme est utilisé pour assurer la

poursuite de la trajectoire désirée [4].

=
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L'idée de la commande linéarisante est d’¢liminer les non linéarités et d’imposer une
dynamique linéaire désirée. Elle peut étre appliquée simplement a une classe de systemes non
linéaires décrits par ce qu'on appelle la forme compagne si sa dynamique est représentée par:

x™ =f(x)+g(x).u (1.87)

Ou u est Dlentrée de commande u€R ET xe€Rm"est la sortie

- 4z 7 —_ T ’ .
considérée,x = X, X, ...X (M=1) st le vecteur d’état, et f(x)et g(x) sont des fonction non

linaires dans I'espace d'état, I'équation considérée (1.87) peut étre réécrite par:

X1 X2
X

% Xz - 53 (1.88)

Xn fx +gx.u
Pour ce type de systéeme, on suppose que g(x) est différente de zéro.
Si nous choisissons la commande suivante :

u=—_v —f x ] (1.89)
g x

Alors, la dynamique du systéeme sera comme sulit
x"=v (1.90)
Et pour que la dynamique soit linéaire et stable, I’entrée équivalente v doit étre
v=x""~Kye—K.e—K,enD (1.91)

Avec les K; sont choisis tel que le polyndme e™ + K,,_;e™ D+ . +K,e=0soit stable
X4 (t)

La trajectoire désireeete t = x t — x4 t estl'erreur de poursuite [1]

Remarque:
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Des résultats similaires peuvent étre obtenus si le scalaire x est remplacé par un

vecteur et le scalaire par b par une matrice carrée inversible.

D'une maniere générale, si le systeme est d'ordre n sa dynamique est donnée par:
-1 n T
u= g—x[ fx +x; +K e_] (1.92)

Avec K= [K,Kp—1 ...K; ] et e=[ee...e™ 1]

Cela nous permet d’obtenir la dynamique stable de 1’erreur suivante :
e + K, eVt +K,e=0 (1.93)
Conclusion:

Nous avons montrés dans ce chapitre les différentes approches de la commande adaptative,
qui peut étre utilisée de deux manieres, soit en boucle fermée ou ouverte, la ou on a constaté
que c’est la commande adaptative en boucle fermée qui est la plus utilisée du fait qu’elle
permet le maintient d’un fonctionnement correcte du procédé méme en présence de fortes
perturbations, ou lors du changement de consigne .

On a vu que la commande adaptative a été utilisée dans différents domaines pour améliorer
les performances du systéme.

On a illustré aussi les concepts théoriques de la géométrie différentielle telle que la dérivée
de Lie, les crochets de Lie, le difféormorphisme, le degré relatif. Sont les bases de la

linéarisation par retour d’état pour les systémes mono-entrée mono-sortie (SISO).

On a vu les deux types de cette commande : linéarisation au sens entrées-sortie, linéarisation
au sens entrees-états qui ont des propriétés différentes mais leurs buts d’obtenir un systéme

linéaire en boucle fermé.
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Introduction

Dans la commande des systemes non linéaires ou ayant des paramétres non
constants, les lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non
robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques
des systemes sont strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux

variations des parametres, aux perturbations et aux non linéarités.

Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposés dans la littérature, dont on cite la
logique floue. Depuis les travaux de Mamdani (1974), le domaine de controle par logique
floue est devenu tres important, grace a ces capacités de traiter les informations incertaines.
L’algorithme de contréle par logique floue est constitué d’un ensemble de reégles de
décisions, il peut étre considéré comme un algorithme de contréle non mathématique

contrairement aux algorithmes de contréle conventionnel.

Dans le domaine de 1’asservissement, les controleurs flous peuvent concurrencer les

correcteurs classiques.

En effet, ils offrent de bonnes caractéristiques en termes de temps de réponse,
dépassement et surtout robustesse dans certaines applications.

De plus, ils n’ont besoin que d’une connaissance sommaire du systéme a controler, qui
s’exprime sous forme d’un tableau (moteur d’inférence) ou I’on enregistre le comportement

du correcteur.

Le temps de mise au point est donc beaucoup plus court bien qu’il soit nécessaire
d’utiliser soit un microcontréleur, soit un composant dédié .Dans un souci d’optimiser encore
la qualité de 1’asservissement, on se propose de trouver un moyen de rendre le controleur flou

dynamique.

Ainsi, la base devrait se modifier petit a petit en suivant les variations des paramétres

du systeme et assurer un asservissement optimal.

Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail les principes de la logique floue et ses
applications dans le domaine du réglage puis nous décrirons différents solutions pour un

organe de commande base sur les principes flous.

2
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11.2. Définition

Le principe du réglage par la logique floue se rapproche de la démarche humaine dans
le sens ou les variables a traiter ne sont plus des variables logiques , mais des variables

linguistiques, comme par exemple, aller vite ,freiner ,grand ,petit , ...etc.

En outre, ces variables linguistiques sont traitées a 1’aide de regles qui font référence

si une certaine connaissance du comportement de systéme a régler.

En effet, sur la base de ce principe, les systémes flous et I’ensemble de régles qui leur
sont rattachées forment une classe de fonctions non linéaires, qui permet de construire par

apprentissage une trés large classe de modelés et de correcteurs.

La logique floue est une autre tentative pour modéliser les incertitudes
11.3. Base générale

11.3.1.Variables linguistiques [4]

Les variables linguistiques sont des variables non numériques sert a modeliser les
connaissances imprécises ou vagues d’une variable dont sa valeur précise peut étre inconnue.
Elles décrivent les états (ou les situations) des phénomeénes (ou des procédeés) par des
mots ou des phrases ou des expressions dans un langage naturel ou artificiel.
Exemple : la variable linguistique «température » peut appartenir aux ensembles flous

« froid », « tieéde » ou « chaud ».

11.3.2. Fonction d’appartenance [5]

Au lieu d’appartenir a I’ensemble « vrai » ou a 1’ensemble « faux » de la logique
binaire traditionnelle, la logique floue admet des degrés d’appartenance a un ensemble donné.
Le degré d’appartenance a un ensemble flou est matérialisé par un nombre compris entre O et
1. Une valeur précise de la fonction d’appartenance liée a une valeur de la variable est notée p

et appelée « facteur d’appartenance ».

]
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Exemple
D’aprés ce graphique, on peut constater que pour|
. une valeur 6 = 17°, le facteur d’appartenance 4
1 Froid PP
. . S 1I’ensemble « froid » vaut 1 froid = 0,3 et le facteur
0,7 / d’appartenance a I’ensemble «chaud » vaut
0.3 >< chaud = 0,7
0
100 170 200
11.3.3. Formats de la fonction d’appartenance [5]
Fonction La forme algébrique La forme graphique
singleton Une fonction d’appartenance égale a 1 4
Uy, x =1 six=x, 1p----------
uy, X = 0sinon
0 >
Fonction Elle est définie par trois paramétres {a, b, c} (X
A
triangulaire | qui déterminent les coordonnées des trois
sommets
M . X—ac—x 0
X = ax min f )
H b—ac—-b >
Fonction
trapezoidale elle définie par quatre paramétre a,b,c,d
M  X—a c—X
X = Madx min T
H b—ac—d
X
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Fonction
gaussienne Elle définie par de paramétre m , o
(x = m)?
L X =exp —T
Fonction
sigmoidale

Elle définie par deux point a,c

1
YT T¥expcax—c) | [T

11.3.4. Univers de discours [1]

L’univers de discours représente I’ensemble de référence ou le domaine de variation

de la variable linguistique.
11.3.5. L’ensemble flou [1]

Soient U I’univers du discours.
A: un sous-ensemble de U

Figure (11.1): sous ensemble flou

Concept d’ensemble flou :

Si uyest la fonction d’appartenance de 1’ensemble flou A

V AeU ua(x) € 0,1




Chapitre I1 Les concepts de base de la logique floue

Exemple

Valeurs linguistiques

(Chaud, froid, grand,

X) Petit, vieux......... )
Degrés L e e
D’appartenance
pp ~
Variable floue
(Ou linguistique)
; X
FO;C'[IOI’] (ou cla)s € Sous ensemble flou chaud
ppartenance

11.3.6. L’opérateurs en logique floue [1]

Trois opérateurs : et, ou, et la négation

11.3.6.1. L’opérateur ET
A est I’ensemble flou des personnes petites

B est I’ensemble flou des personnes moyennes

L’ensemble flou de personnes petites ET moyennes est un ensemble flou de fonction
d’appartenance

Haup X =min piy X ,Up X VXEU
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Partition floue de l'univers du discours

L Petit Moyen " Grand
SV
0.6
A
0.4 / \ \\
0.2
. / \ Taille(m)
15 1‘55 1‘6 1‘65 1‘7 1.75 1.8 1.85 19

Ensemble flou: "Personne petite et moyenne”

08

0.6
04 / \
0.2

15 155 16 1.65 17 175 18 185 19

Taille (m)

Figure (11.2) : Opérateur ET

11.3.6.2. L’operateur OU (réunion)

A est I’ensemble flou des personnes petites

B

est I’ensemble flou des personnes moyennes

L’ensemble flou de personnes petites OU moyennes est un ensemble flou de fonction

d!

appartenance.

Haop X = max(p,(®),pu(x)) Vxe U

Partition floue de l'univers du discours

Petit Moyen " Grand
/\
IREAVA
04 X \
AREVAWA

o / | \ Taille(m)

15 l.LS 11}6 I.LS 1.;7 175 18 18 19

Figure (11.3) :

Ensemble flou:"Personne petite OU moyenne"

JEEAVAR

0.6

0.4 \
0.2

Opérateur OU
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11.3.6.3. L’operateur NON (complément)

A est ’ensemble flou des personnes petites
L’ensemble des personnes NON petites est un ensemble flou de fonction d’appartenance :
Ha X =1—pp x VxelU

Partition floue de l'univers du discours Ensemble floue :"Personnes non petites

et Moyen ' Grand 1 )
/
08 \ / \ 0.8 //
0.6 0.6 /
X )
0.4 \ 0 //
I\ /\ /
0.2 0 7
/ \ Taille(m)
A Taille (m!
1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
Figure (11.4) : Opérateur OU
I1.4.1a structure générale d’un contréleur flou [4]
+
-Q— R ——— IS ——
- / N
N
/ N -
I/ \ o
/ N
/ N
// Operateurs de ~ N
/ logique floue ~ N
N
/ N
V4 ,
Méthode Défuzzification
Ensembles X
e Base de regles D inférenct
floues Floue
v
€ Fuzzification Raisonnement Défuzzification U
€ — " Flou 7 — W
€n i — Un
Les variables d’entrés Les variables de sorties

Figure(l1.5) : Structure d’une commande floue

L7
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11.4.1. Fuzzification [4]

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs linguistiques (sous
ensemble flou) représentés par leurs fonctions d’appartenances qui peuvent étres traitées
ensuite par le mécanisme d’inférence.

o Sila mesure x,est exacte la fonction d’appartenance utilisée singleton est alors definie

par :

1 six =X,

U, X = ,
¥o 0 si non

La Figure(11.6) : montre ’aspect de cette fonction d’appartenance

A

Figure (11.6) : Méthode de Fuzzification pour une mesure exacte

o Si la mesure est incertaine, le sous-ensemble flou X, doit étre représenté par un fait
imprécis. dans ce cas on utilise une fonction d’appartenance sous forme triangulaire ou

trapézoidale, gaussienne.

Triangulaire :
Iy . x—ac—x 0
X = Max min , ,
# b—ac—b»b
Trapézoidale :
M . X—a c—Xx
X = Madx min )
H b—a'c—d
Gaussienne :
(x —m)?
X =eXx —_——

La représentation graphique des ces fonction sont représentée sur la figure(11.7)
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Figure(l1.7) : les fonctions d’appartenances

11.4.2. Le raisonnement flou [4]

Cette partie concerne, en plus des opérateurs logiques flous déja vus, les bases regles

et les mécanismes d’inférences.

11.4.2.1. Les regeéles flous

Elle rassemble I’ensemble des régles floues de type « Si-Alors » décrivant en termes
linguistiques basés sur la connaissance d’un expert le comportement dynamique du systéme.

L'ensemble des regles se présente sous la forme d'une énumération de type: «si p alors g».

Par exemple, si un expert exprime la regle :

«Si la température de ’eau est chaude, il faut ajouter de I’eau froide»

11.4.2.2. Mécanisme d’inférence

Sont des méthodes d’inférence permettant la réalisation des différents opérateurs ET,

OU, ALORS,...... intervenant dans les régles et s’appliquant aux fonctions d’appartenance.
Trois méthodes sont généralement utilisees :

= Méthode de max-min (Mamdani)
= Méthode d’inférence max-prod (larsen)

= Méthode d’inférence somme —prod (Sugeno)




Chapitre I1 Les concepts de base de la logique floue

< Meéthode de max-min

La méthode d’inférence max-min est réalisée au niveau de la condition, I’opérateur « ET
»par la formation du minimum. La conclusion dans chaque régle, introduite par « ALORS »
est réalisée par la formation du minimum. Enfin I"opérateur « OU » qui lie les différentes

regles est réalisé par la formation du maximum.

La Figure(11.8) : présentation graphiquement le principe de la méthode d’inférence max-

min

| - — maxf QU
.J" FRESIR] I

-_—— -

= HR2E)

Rigle 2

Figure(11.8) : la méthode d’inférence max-min pour deux variables d’entrée et deux régles
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«» Méthode d'inférence MAX-PROD

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, 1’opérateur
« ET » par la formation du produit. La conclusion dans chaque regle, introduite par
« ALORS» est réalisée par la formation du produit. L’opérateur « OU », qui lic les différentes

regles, est realiseé par la formation du maximum.

51

o e e
ywrLR) 1 Régle

|
max| OU
!

-—

I
pRatsR) Régle 2

Figure(11.9) : la méthode d’inférence max-prod pour deux variables d’entrée et deux régles
% Meéthode d'inférence SOMME-PROD

Dans cette méthode, I'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
"ALORS". Cependant, l'opérateur "OU" est réalisé par la valeur moyenne des degrés
d'appartenance intervenant dans l'inférence.

La représentation graphique du principe de la méthode d’inférence somme-prod est

représentee graphiquement a la figure(11.10)
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51

YR 1 Régle

- max | OU

HEpsiin)
7
bxe 1]
I
|
I
S Regle 2

Figure(11.10) : la méthode d’inférence max-prod pour deux variables d’entrée et deux régles

11.5. La défuzzification [10]

L’étape de défuzzification consiste a transformer I’ensemble flou résultant de
I’inférence de différentes régles en une valeur numérique unique représentative de cet
ensemble, cette valeur numérique est appliquée pour commander un processus réel. Plusieurs

méthodes sont utilisées :

11.5.1. Méthodes du maximum

Cette méthode consiste a choisir comme valeur de sortie celle correspondant a

I’abscisse du maximum de la fonction d’appartenance
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v

Figure(l1.11) : défuzzification par la méthode du maximum

11.5.2. Méthode par centre de gravité

La défuzzification par centre de gravité consiste a calculer I’abscisse du centre de

gravité¢ de la surface de la fonction d’appartenance résultante :

X pXDdXs
D HXodX,

La figure (11.12) montre le principe de défuzzification

v

Figure (11.12) : Défuzzification par centre de gravité
11.5.3. Méthode de la somme pondérée (moyenne des maximums)

C’est la moyenne des valeurs de sorties les plus vraisemblables

v dy
sy
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11.6. Différents types de régulateur flous

11.6.1. Régulateur de type Mamdani

Dans le régulateur de ce type, on utilisée des regles a prémises et conclusions
symboliques (sous ensemble flou) sous la forme suivante :
Si x;,=A, ET x,=A,ALORS y=B;

11.6.2. Régulateur de type Sugeno

Dans ce type, les conclusions des regles ne sont pas symboliques mais une fonction

linéaire elle d’épand des entrée sous la forme suivante :

Si xy=A; ET x,=A,ALORS y = z;x; + 7,X, + 7

I1.7. Avantages et inconvénients du réegulateur flou

La commande par logique floue comporte ¢videment un certain nombre d’avantages et
d’inconvénients.
» La non-nécessité d’une modélisation du processus a commander, ainsi que d’une analyse
mathématique profonde.
* La possibilité de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines
sur le systéme a commander.
* La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et
difficile a modéliser), aussi, cette approche offre la possibilit¢ d’utiliser des processeurs

spécialisés (dit processeurs flous), afin d’augmenter la précision ainsi la vitesse de calcul.
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Par contre, les inconvénients sont

* Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthése d’une
commande par logique floue

* L’impossibilit¢ de la démonstration de la stabilit¢ du circuit de commande en toute
généralité, (en absence d’un mode¢le valable)

« La cohérence des inférences est non garantie a priori (apparition possible des regles

d’inférence contradictoires).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les éléments de base relatifs a la théorie de la logique
floue. Des définitions de base sur les variables flous, les sous ensembles flous, les différent
operateurs flous. L’utilisation de la logique floue dans la commande a été également
présentée en décrivant les différents ¢éléments constitutifs dun régulateur flou.
A travers cette étude, nous constatons que deux types de régulateur sont les plus utilisés celui

de Mamdani et de Sugeno. On a vu aussi les avantages et les inconvénients de ce régulateur.

Ca |
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Chapitre I11 : Observateur d’état
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I11.1.Introduction

Un observateur est un moyen de mesure ‘informatique’ qui permet de retrouver tous les
¢tats d’un systéme industriel en disposant du minimum d’information sur ces états .Ce
minimum est obtenu a I’aide d’un capteur .Un observateur permet donc d’optimiser le
nombre de capteur dans une application industrielle, d’ou son intérét économique dans
I’industrie .durant ces dernieres décennies beaucoup de travaux en automatique ont été menés
sur la conception d’observateurs. Une maniére brute d’observer les états d’un systéme
consiste a dérivée numériquement 1’information mesurée grace aux capteurs .L’expérience a
montrer que cette méthode a I’inconvénient de donner des résultats erronés a cause de

I’amplificateur du bruit due aux imperfections de mesures.
[11.2. Principe d’un observateur [2]

Un observateur ou reconstructeur d’état est un capteur logiciel permettant la
reconstruction des variables d’état internes d’un systeme a partir des entrées et des sorties du
systeme réel. Alors, I’observateur ou I’estimateur d’état a pour entrées les entrées et les sorties
du systeme réel et pour sorties le vecteur d’état estimé. Le schéma fonctionnel d’un

observateur d’état est présenté par la figure (I11.1).

Entrées N . Sortie ima
Systéme réel Observateur Etats estimés

\ 4

vV Yy
v

Figure (111.1): Schéma fonctionnel d’un observateur d’état

La structure d’un observateur d’état est celle indiqué sur la figure (111.2) .elle fait intervenir
tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le nom du

prédicteur et qui est caractéristique par la méme dynamique que celle du systéme.

La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par I’introduction d’une matrice de gains

L permet d’imposer la dynamique propre a cet observateur.
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Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement :

-un vecteur d’entrée U du systéme réel et de 1’observateur
-un vecteur d’état X constitué des grandeurs a observer

-un vecteur de sortie Y dont les composants sont mesurable (courants, tensions).

Le dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent Ydonné par 1’observateur pour assurer le
fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable 1’erreur
d’observation &y .celle-ci est multipliée par une matrice de gain L et envoyée a 1’entrée de
I’observateur pour influence les états estimés X. Ainsi, par un choix judicieux de la matrice
de gain L, on peut modifier la dynamique de 1’observateur et par conséquent faire évoluer la

vitesse de convergence de I’erreur vers zéro.

Pour un systeme présenté par le systeme des équations suivant :

x=f(xt,ut)
(111.1)
y=hxt
ou:
X x € R™ représente le vecteur d’état
u € R™ Vecteur d’entrée ou de la commande

u € RP Vecteur de sortie

Pour un systéeme non linéaire défini par la relation (1), I’observateur d’état s’écrit sous la

forme suivante :

X =fxt,ut +1(y t —y(®) (11.2)

yt =hxt

Est présenté sur la figure
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Systéme

vy

i |
| |
| |
ut) : x(t) X(t) L v(y)
| |
|
| |

- _ _ - _ —_ —_ —_—_—— X -1
i “}
|
L %@ :
: o
t |
o + x(t) x(t) ) | :
|
|
|
|
|
|
|

x(t)

N

Observateur

v

Figure (111.2): La structure d’un observateur d’état

Avant d’entamer la procédure de conception d’un observateur pour un systéme
dynamique, il est important et nécessaire de s’assurer que 1’état peut étre estimé a partir des
informations sur I’entrée et la sortie. C’est en d’autres termes, s’assurer que le systeme est

observable.

I11.3. Notion d’observabilité des systémes non linéaires

L’observabilité d’un systeme assure la reconstruction de I’état initial a partir de la
seule connaissance des entrées et des sorties disponibles sur un intervalle de temps.
Un systeme est dit observable si a partir des mesures des entrées et de sorties on peut

reconstruire 1’état initial du systéme.
111.3.1 Observabilite

Pour les systémes non linéaires, contrairement aux systémes linéaires, il n’existe pas
des définitions universelles pour I’observabilité. Mais, on définit des types d’observabilité
correspondant a des approches locales ou globales, dépendant des entrées ou non.

Dans ce qui suit, les différentes définitions d’observabilité seront données :
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% Distinguabilité

deux états initiaux X g, X5 € X tel que x§ # Xg sont dits distinguables dans X si 3t=0 et
entrée admissible U :[0,tf]—>U telle que les trajectoires des sorties Y(t, x 3 ,u(t)) et
y(t, x §,u(t)) issues respectivement des X jet xZ,restent dans X pendant la durée [O,t]et
vérifient y(t, x 5 ,u(t)) # y(t,x 3, u(t)) .dans ce cas,on dira que u distingue X § et

X 2 dans X .

+» Observabilité et observabilité local faible

Un systéme est observable en X § € X si tout autre état X3 # Xg est distinguable en tous
point de X. un systétme est localement faiblement observable enxcl, € X, s’il existe un

voisinage X xg< X contenantx ,tel que pour tout voisinage X <X xg dex}, pour tout
point x5 € X x¢ les couples (x, Xg) sont distinguables et les trajectoires y t,Xg,u t
ety t,X5,u t évoluent a 'intérieur de X X3

Dans la pratique, ces notions sont relativement difficiles a vérifier et souvent on fait recours a

la lin€arisation du systeéme au tour d’un point d’équilibre pour s’affranchir de 1’observabilité

ou pas du systeme au voisinage de ce point d’équilibre.

0,

% Observabilité au sens du rang

On dit que la paire (f, h) est observable au sens du rang si
Rang{dh, di;h, ... ... dl}l_lh}t =n

Ou I’écriture de - dL¥h est donnée par le vecteur :

oLKh aLFn aLkn

) (1.3)
ox, " ox, ' " 9xp

dI¥h = (

I11.4. Observateur des systemes non linéaires

Dans la littérature on peut trouver plusieurs types d'observateurs pour les systémes

dynamiques non linéaires, dans le présent travail on s'intéressera a I'observateur a grand gain

-
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111.4.1. Observateur a grand gain

Les techniques dites a grand gain peuvent étre appliquées sans transformation du
systeme initial. Dans ce cas, la conception de 1’observateur se fait directement a partir de la
structure du systéme. Cette technique utilise la théorie de stabilité de Lyapunov pour adapter
les techniques développées dans le cas linéaire. La méthode présentée dans [5] donne des
conditions suffisantes de convergence de 1’état estimé vers 1’état réel du systéme, pour la

classe des systemes non linéaire décrits par le modéle suivant :

x=Axt +f(xt,ut) (1.4)
y=hxt

La dynamique de I’état comporte une partie linéaire non commandée et une partie

commandée, vérifiant en général la condition de Lipchitz par rapport a X suivant :
fx;, —f(x3) <k x4 —%; (111.5)
L’observateur a grand gain possede la structure suivante :
xt =Axt +fxt,ut +kyt —Cxt (111.6)

L’appellation grand gain provient de la structure de I’observateur : lorsque la fonction non
linéaire une grande constante de Lipchitz, la moindre erreur entre 1’état réel et 1’état estimé va
se répercuter et croitre. Par conséquent, le gain K de I’observateur (111.5) doit &tre important

pour compenser cette amplification de I’erreur.

La dynamique de I’erreur d’estimation e t = x(t) — x(t) se déduit de (111.4) et (111.6) :
et = A—-LCet +f(xt,ut —f(xt,ut) (1.7)

Il a été démontré dans [2] que si le gain k est choisi telle que :

Kmin(Q)

k< Amax(P)

(11.8)

Ou k est la constante de Lipchitz de (f(X(t), U(t)),Amin Q et Apmax(P) sont les

valeurs propres maximales et minimales. Q est une matrice symétrique définie positive et P

est une matrice définie positive, solution de I’équation de Lyapunov

.
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(A—kC)TP+P A—kc = —-Q (111.9)
Alors (111.6) est un observateur asymptotique du systéme non linéaire(111.4)

La synthése de 1’observateur consiste a ajuster les matrices P, Qet k de fagcon a garantir
I’égalité (111.9). Ensuite, on vérifie si la condition (111.8) est satisfaite. Ainsi, et malgré
I’intérét du résultat, cette méthode n’est pas constructive, elle ne donne aucune indication sur
le choix d’un gain satisfaisant la condition (111.8). Cette approche a été étendue par plusieurs

auteurs.

Pour simplifier le probléme on peut remplacer la matrice Q par matrice identité, et cela
revient a choisir un gain k qui satisfait :

1

k < xmax(P)

(111.10)

Ces techniques dites a grand gain sont trés répondues dans la littérature. 1l s’agit
principalement de techniques de vérification, qui permettent d’établir des conditions

suffisantes de convergence de 1’état estimé vers 1’état réel
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques définitions relative a 1’observabilité des
systemes dynamique, puis nous avons présenté 1’observateur a grand gain, le principal
avantage de cet observateur est la simplicité de son implémentation, cependant, ce type
d’observateurs souffre d’un inconvénient réside dans le bon choix de son unique paramétre de
synthése. Ce dernier choix s’effectue généralement suite a plusieurs essais afin de satisfaire le
compromis entre la rapidité ou la précision de 1’observateur et son sensibilité vis-a-vis des

bruits de mesure.

<
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Chapitre IV : Resultats de simulation




Chapitre IV Résultats de simulation

1VV.1. Introduction

Dans le domaine de I’ Automatique réputé étre celui de I’analyse et de la commande
des systémes dynamiques, I’étude des systémes non linéaires constitue toujours un champ de
recherche et investigations trés riche. Ceci peut se comprendre par le fait que le monde réel
n’est peuplé que d’objets non lin€aires dont la maitrise ne se satisfait pas toujours des
simplifications ou des approximations qui souvent consistent & imposer 1’hypothése de

linéarité.
IV.2.Présentation du pendule inversé [3]

Le pendule inversé est un systeme non linéaire, utilisé pour tester de nouvelles

techniques de contrdle.

Une représentation du pendule inversé est donnée par la figure (IV.1); un chariot

surmonté d’une tige se déplacant horizontalement.

Figure (IV.1) : description schématique du pendule inversé
Les variables principales sont :

-la position angulaire de la tige 6

- la vitesse angulaire de la tige 6

<
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Pour le pendule inversé, les variables d'état sont choisies comme suit :

x; =06
X; = 0 (IV.1)
Et apres dérivations, nous avons :
X, =6
! (1V.2)

X, =0
Xl == XZ

. mlx% cos X1 sinxq cos X1 (|V.3)

X _ g sin Xl mc+m + mc+m
2=  4_m cos2xq | 4m cos2x4q
3 mc+m 3 mc+m

y=X1

Avec, g = 9.8m/s? est I’accélération due a la gravité, m, est la masse du chariot, m est
la masse de la tige, | la demi longueur de la tige, et u est la force de commande appliquée.

Nous choisissons m, = 1kg, m = 0.1kg, et | = 0.5m.

La forme compagne de ce modele est alors [3]:

. mlx3 cos xq sinx CcosX
gsinx 4 mom
— c c —
6 =  mcos?ns + o m cos?r; u=fx +gxu(Vvd)
3 mc+m 3 mc+m
Avec :
2 .
. mlx5 cos xq sinx cosx
gsinx, ——2 =" gt
— C - — C
f X = 1 4 _mcos?xq Etlg X = 4 _mcos?xy (IV.5)
3 mc+m 3 mect+tm
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IVV.3.La commande par retour d’état du pendule inversé

Par application de la technique de commande linéarisante, la loi de commande u

donnée par la relation suivante :

u= L —fx +v (IV.6)
g(x)
Avec :
v =y — kle — k2e (v.7)
Ym E E
v ! '
: u X1 = Xy |
Y — kle — k2e i' @_fxﬂ; > X, =f x + l
e g(x)u i

Figure (1V. 2): structure de la commande linéarisante.
Apreés simulation nous avons obtenu les résultats suivants :

Pour: k1=500 et k2= 1000

X10 = 0.1 X0 = 0

/ /
\ // \\\ /'/
/ /
-0.05 / /

poursuite[rad]
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temps[sec]

v
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X 10_3 b

erreur{rad]

S/

-10

-12°

temps|[sec]

Figure(V1.3) : réponse du systeme (pendule inversé) a une sinusoidale sous 1’action de la

commande linéarisation

Les réponses du systeme pendule inversé a une entrée sinusoidaley,, = (%) sint avec

la commande linéarisante sont données dans la figure (V1.3).

D'apres la réponse en position figure(lV.3.a), on remarque qu’on a une bonne
poursuite, la sortie du systéme converge tres bien versy,,, I’erreur converge vers zérosfigure
(IV.3.b).

Pour utiliser la commande linéarisante par retour d’état nous avons supposé que la
dynamique du systéme a commander est connue, dans le cas contraire cette commande
estinsuffisante. Pour remédier a ce probleme, nous avons proposé d'utiliserla commande

adaptative floue.
IV.4.La commande adaptative floue du pendule inversé

Dans la réalité, f et g ne sont pas connues, donc nous devons les remplacer par leurs
estimations fet gqui vont étre des systemes flous. La nouvelle loi de commande va prendre la

forme suivante :

1
g x 0g

u= fx0 +yd +kle—u, (1v.8)
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Avec :

fx6 = BfT‘}’(x)etg x 0, = GgT'P(x) (IV.9)

Ou u, est un terme robuste utilisé pour compenser les erreurs d'approximation floue.

Ua=-1/rBTpe (IV.10)

On calcule I’équation de I’erreur :
e =yn-y(Vv.11)
e’ =y, —x"(IV.12)
Et aprés quelques manipulations, on obtient 1’équation d’erreur suivante :
e’ = —kle+ f—f(x) + g—g(x) u (IV.13)

Ce qui est équivalent dans I’espace d’état a :

e=Ae—B f—fx + g—gx u(V.14)

Ou:

1 0 0
A = b =
_kcz _kcl 1

Les parametres d’adaptation :

0f = —y,eTPBY; x
(IV.15)
6, = —y,e'PBY x
P : matrice définie positive solution de I'équation matricielle suivante :

(IV.16)
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(A—BK)TP+P A—BK{ =Q
Procédé
u y
| xM™W=fx +gxu _
Loi de commande
1 T

u=——1Ffx0f +yg +kce—u, |

g x 0, <

0y = —y,e"PBY(X) RN

Figure (1V.4) :structure de la commande adaptative floue

Nous avons appliqué cette approche a notre systeme, aprés simulation nous avons

obtenu ces résultats avec est sans perturbation :

Y1 = 01
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¢ Lacommande adaptative floue sans perturbation
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erreurrad]

-0.05

-0.1

-0.15

-0.25 "
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Avec perturbation :
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Figure(1V.5): réponse du systeme (pendule inversé) a une sinusoidale sous I’action de la
commande adaptative floue
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D’apres la figure (IV.5) nous avons remarqué queméme si on a des différentes
conditions initiales, « y » va rejoindre sa référence durant un temps minimal et I’erreur oscille

autour de zéro. On constate qu’on a un bon estimateur.

Lorsque les variables d’états sont inaccessibles, on ne peut pas utiliser la commande

adaptative floue.

Dans ce cas, Nous allons implémenter un observateur qui permet de trouver tout les

états du systéme a partir d’entrée et de sortie de ce dernier.
IV.5. la commande adaptative floue avec un observateur du pendule inversé

Si les états du systeme sont inaccessibles, nous devons placer un observateur qui nous
permet de trouver les états estimé du systeme. La nouvelle loi de commande va prendre la
forme suivante :

1

_ w
u=go, [ X0 Fymtkee—ua—u (IV.17)
51 0.05
AVECP1 = 05 0.504
u Procédé

A 4

xMW=fx +gxu

A 4

Observateur
Loi de commande Sysgeme flou
T
u= fx0f +yL +kle—u, —ug [« f =0 Y(x)

g X 0

gx0, =0, ¥(X)

0f = —y,e PBY x .
Ym

0y = —y,e"PBY(x)

ARy

+ A

Figure(1V.6): structure de la commande adaptative floue avec un observateur

.
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IVV.5.1. Observateur a grand gain :

' |
| \
U : Systéme () x(t) i Yt
' <8 h(.) i
|
: ] l
| : |
: + x(t) x(t) :
i ,_; F(.) T > h(.) i x(t;)
i_ Observateur i

poursuite[rad]

Figure(1V.7): Structure de I’observateur a grand gain

Aprés simulation on a obtenue ces résultats avec et sans perturbation :

L’observateur a grand gain sans perturbation :
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x1(t) du systéme et x1(t) estimer[rad]

x2(t) du systéme et x2(t) estimer [rad/sec]
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Figure(1V.8) : Réponse du systéme (pendule inversé) a une sinusoidale sous ’action de

temps[sec]

10

I’observateur a grand gain sans perturbation




Chapitre IV

Résultats de simulation

L’observateur a grand gain avec perturbation:
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Figure(1V.9) : Réponse du systéme (pendule inversé) a une sinusoidale sous ’action de
I’observateur avec perturbation

D’apreés la figure (IV.8.a) on remarque que la réponse suit toujours la référence malgré
les différentes conditions initiales, ’erreur converge vers zéros tel qu’il est montré par la

figure (1V.8.c), donc on a une trés bonne poursuite.

A partir de la figure(IV.8.d) et la figure(IV.8.e) on a une bonne estimation pour la

position et la vitesse, L’observateur arrive a estimer notre variable d’états.

Nous avons ajouté une perturbation d’ou aucune influence n’a été remarque, tel qu’il
est montré par les figures (IV.9.a, b, c, d).Par contre, des perturbations sur la figure(1V.9.e)

apparaissent. Ce qui nous oblige a utiliser a un autre observateur a mode glissant.

°
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¢ Observateur a mode glissant :

Sa formule présentée comme suit :

e =Ae-bkle+Asgn e—e

e =CTe

Aprés simulation on aura les résultats suivant :
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Figure(1V.10) : réponse du systéeme (pendule inversé) a une sinusoidale sous I’action de
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e avec perturbation :
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Chapitre IV Résultats de simulation
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Figure(lV.11) : réponse du systéme (pendule inversé) a une sinusoidale sous 1’action

de I’observateur a mode glissant avec perturbation
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Dans les figures (IV.10.a), (IV.11.a), nous présentons la réponse du pendule inversé, nous
constatons que «y » converge tres bien vers y,, dans les deux cas avec et sans perturbation, et

évidement I’erreur dans les figures (IV.10.c) et (IV.11.c) converge vers zéro.

On remarque a partir de ces figures (IV.10.g, h), (IV.11.g, h) qu’on a une trés bonne
estimation, notre observateur arrive a estimé les variables d’états dans les deux cas avec et
sans perturbation. L’erreur d’estimation converge vers zéro, comme il est montré dans les
figures suivantes : (IV.10.e), (IV.10.f), (IV.11.e) et (IV.11.f), la perturbation n’influence pas

sur nos résultats.
Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu nous avons appliqué la commande linéarisante a
notre systéme. Les résultats ont montré 1’efficacité de cette méthode, mais le probléme se
pose lorsque les parametres sont inconnus, ce qui la rend pratiqguement insuffisante. Sommes
passés a la commande adaptative floue pour remédier a ce probléeme. Elle permet d’adapter les

paramétres du systéeme, les résultats sont satisfaisants.

A la fin, nous avons supposé que les variables d’états sont inconnues. Nous avons

placé un observateur pour les estimer ; les résultats ont été satisfaisants.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif d’aborder les différentes
techniques de commande, généralement employées en automatique afin de répondre mieux
aux objectifs de performance et de robustesse. Pour la régulation d’un procédé, les lois de
commandes proposées sont appliquées a la stabilisation d’un pendule inversé qui est un
systeme instable, sous actionné et possede des non-linéarité non négligeables. C’est un outil
didactique et un probleme classique souvent utilisé pour tester les caractéristiques des

nouvelles lois de commande.

Le premier chapitre est considéré comme une introduction a la commande adaptative
d’une facon générale. Les principaux points traités par ce chapitre sont : La commande
adaptative a modéle de référence, 1’approche du gradient et reégle MIT, et la théorie de

Lyapunov. On a vue aussi les différents détails théoriques de la commande par retour d’états.

Au deuxiéme chapitre, nous avons donné quelques rappels théoriques de base de la
logique floue et la représentation d’un régulateur flou et de ses différents constituants.

Au troisieme chapitre, tout d’abord, nous avons commencé par rappeler quelques
définitions relatives a I’observabilit¢ des systemes dynamique .puis nous avons présenté

I’observateur a un grand gain.

En fin, au quatriéme chapitre, nous avons appliqué des différentes stratégies de
commande dans le but d’apporter des améliorations en poursuite et la convergence de

P’erreur vers zéro.

Au terme de ce travail, nous pouvons conclure que chaque type de commande peut
étre avantageux dans un sens et désavantageux dans un autre, mais on peut affirmer que
’association de la commande adaptative floue et I’observateur a mode glissant s’avere tres

efficace dans le contrdle de processus complexes.
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