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Introduction générale

Dans la commande des systémes 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 paramétres, aux perturbations et aux non linéarités.

La commande par mode de glissement fait partie de la famille des contréleurs a
structure variable, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande
différentes.

L’importance des contréleurs par mode glissant réside dans : la grande précision, la
réponse dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la conception et I'implantation, et la
robustesse vis-a-visla variation des parameétres internes ou externes.

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre les trgjectoires du
systéme a atteindre une surface donnée, surface de glissement, pour ensuite y rester.

Toutefois, la commande par mode de glissement induit en pratique des commutations
haute fréequence connue sous le nom de chattering. Ces commutations peuvent exciter des
dynamiques non deésirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de détruire le
systéme étudié.

Parmi |es solutions proposées dans la littérature pour y remédier a cet inconvénient, on
trouve la méthode de la couche limite qui consiste a remplacer la fonction signe par une
approximation continue au voisinage de la surface de glissement (fonction saturation ou
fonction sigmoide). Une autre méthode consiste & utiliser les modes glissants d’ ordre
supérieur, dont le principe est de reeter les discontinuités au niveau des dérivées
supérieures de I’entrée du systeme. Afin de réduire le chattering, d autres méthodes
peuvent étre appligquées, comme la commande par mode glissant neuronal et la commande
par mode glissant flou.

La théorie de la logique floue constitue une interface des mondes linguistique et
numérique. Elle est capable de décrire des systémes complexes en introduisant des
informations vagues et en imitant e mécanisme de raisonnement approximatif utilisé chez
I”homme.

Un contréleur flou peut étre vu comme un systeme expert particulier ayant pour objectif
de remplacer un opérateur qualifié dans son observation et son jugement, il permet alors le
traitement des idées humaines souvent incertaines.

Le contréleur flou suscite beaucoup d’intérét dans la commande des processus complexes

et non linéaires.
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Introduction générale

Le pendule inversé est un systeme non linéaire, instable, multi-variable et trés couplé,
ce qui rend sa commande plus difficile. Le systéme pendulaire inversé fournit une
excellente plate-forme expérimental e pour examiner de spécifiques théories de contrdle ou
solutions typiques et favorisant ainsi le développement de nouvelles théories. Il est
largement appliqué dans le domaine de la technologie de commande des robots. Une base
de la pensée sur les questions de la robotique est la question de I'équilibre, qui peut étre
représentée de maniere appropriée par l'acte d'équilibrage d'un pendule inversé. Ceci
explique le fait que de nombreuses investigations aient éé menées sur le probleme de

contrdle du pendule inversé.

Pour tirer profit de I'intérét du pendule inversé dans la vérification des techniques de
commande congues, de la robustesse de la commande par mode glissant et de raisonnement
humain de la logique floue, nous avons élaboré une loi de commande robuste en utilisant

ces deux approches pour la commande d’ un systeme pendulaire inverse.

Laloi de commande que nous proposons consiste a résoudre | e probléme de phénomene
de chattering de la commande par mode glissant. Nous avons exploité les outils de la

logique floue pour remplacer |la commande discontinue par un gain flou.

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres qui sont résumés comme suit :

Chapitrel:
Le premier chapitre sera consacré aladescription du penduleinversé ainsi qu’'a sa

modélisation dynamique qui est déduite a partir d e formalisme d’ Euler Lagrange.

Chapitre 2:

Dans le deuxieme chapitre, nous allons introduire les idées fondamentales de la
commande par mode glissant d’ ordre un. Les deux composantes de base d'une telle
commande sont : la surface de glissement et la loi de commande forcant le systeme
a I'atteindre en temps fini et a y demeurer. Enfin, nous alons aborder le phénomene
de chattering qui est I’inconvénient majeur de la commande par mode glissant, ainsi que

les solutions pour le réduire.
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Chapitre 3:

Le troisieme chapitre sera dédié a la présentation de la théorie de la logique floue.
Nous alons donner les concepts de base de la logique floue ainsi qu’'a la structure d’un

contrbleur flou.
Chapitre 4:

Dans le quatriéme chapitre, nous alons présenter les résultats de simulation de la
commande par mode glissant classique appliqué sur un pendule inversé. Ensuite, nous
allons introduire les outils de la logique floue pour supprimer le phénoméne du chattering
di a la partie discontinue de la commande par mode glissant et la remplacer par un gain
flou. Enfin, nous présenterons les résultats de simulation de la commande proposée

appliquée sur un pendule inverse.

Nous terminerons par une conclusion générale sur I’ ensemble de notre travail, ainsi que

les perspectives envisageés.
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Description et modélisation
d’ un penduleinversé



Chapitre 1 description et modéisation d’un penduleinversé

1.1 Introduction :

Que que soit |'objectif fixé: concevoir, ssimuler ou commander un systéme
mécanique, il est nécessaire, entre autres, de disposer de modéles du mécanisme.
Nous s’ intéresse dans ce ler chapitre a la description et la modélisation du pendule inversé
gue nous nous utiliserons pour illustrer les commandes que nous développerons dans ce
meémoire.[Ce pendule est constitué d'un chariot mobile sur un rail et d'un pendule
suspendu sur le chariot. Son principe de fonctionnement est tres simple en théorie : Apres
avoir rameneé |le pendule de sa position d équilibre basse ala position verticale haute, il faut
le maintenir dans cette position.Pour cela, quand le pendule penche vers la droite, le
chariot doit le rattraper en effectuant un mouvement versladroite, et inversement].

Dans ce chapitre, nous allons d’abord aborder la présentation et la description du
pendule inversé Puis,a partir du formalisme d Euler-Lagrange nous développons son
modele dynamique non linéaire qui pose un probleme d’instabilité au point d’équilibre
instable 9 = 0. [1]

1.2 Etat del’art dela commande d’un penduleinversé:

Le penduleinversé est un systémeinstable, SIMO (Single Input Multiple Output)
et posséde des non-linéarités non négligeables dues a sa structure dynamique et aux
forces de friction.C'est un outil didactique et un probléme classique utilisé en
automatique. C'est pourquoi il est souvent utilisé pour tester les performances et la
robustesse de nouvelles lois de commande[2] . Par ailleurs, on peut trouver dans la
littérature plusieurs travaux appropriés a la commande d’un simple pendule inversé par
des lois basées sur un probléme de contréle de |’ énergie associées aune séquence

de balancement qui permet de relever le pendule de sa position d'équilibre
stable[3]..

Beaucoup de travaux existent dans la littérature sur la commande du pendule inversé.
Dans , une technique de commande combinant les réseaux de neurones et les concepts de
la commande par mode glissant a été proposée pour lacommande d’ un pendule inversé.
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Chapitre 1 description et modéisation d’un penduleinversé

Une commande basée sur les outils de la logique floue et la commande par mode glissant
a éé présentée dans [4] et [5]. Dans [6], une commande optimale non linéaire a é&é

introduite pour la stabilisation des pendules inverseés.

Dans [7], un contrdleur constitué a base des outils de la logique floue a été combiné avec
un controleur PID (proportionnel intégrateur dérivé) pour la commande d’un pendule

inversé.

Une commande hybride utilisant e concept de la commande par mode glissant et les outils
de la logique floue a été présentée dans [8]. Dans [9] et [31], une commande par mode

glissant d’ ordre supérieur d' un pendule inversé a été dével oppee.

1.3 Intéré del'éuded'un penduleinversé:
L’ étude du pendule inversé a plusieurs intérets :

-L”homme est en fait un pendule inversé double dont les deux axes de rotations sont
les chevilles et les hanches. Afin de tenir debout, les articulations travaillent sans cesse ,et

I’ etude de ce modéle est importante pour la construction de prothéses.

-La robotique utilise le principe du pendule inversé, en particulier dans de nouveaux
moyens de transports a 2 roues comme le segway qui permet d’ avancer en se penchant en

avant .

- On voit apparaitre des moyens de locomotion dotés de deux roues montées sur un
méme axe sur lequel on est en position debout. On accélére en se penchant en avant et on
ralenti en se penchant en arriere. Le systéme est le méme que le pendule inverse. La
stabilité est aussi assurée par des gyroscopes mais nous n'‘entrerons pas dans ce genre de
détails. [11]
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Chapitre 1 description et modélisation d’un penduleinversé

1.4 Preésentation du penduleinverse:

1.4.1 Description du banc d’essais :

Le but de lacommande du pendule inversé est de maintenir en équilibre vertical
une tige en aluminium a [I'extrémité de laguelle est montée une masse de forme
cylindrique.Cette tige est fixée par une articulation pivotante sur un chariot qui peut se
déplacer en glissant le long d’un rail de guidage horizontale . Le mouvement de rotation
d un moteur électrique est transformé en mouvement de trandation du chariot par
I"intermédiaire d’une poulie et d’une courroie crantée. Le déplacement du chariot dans
un sens ou dans |’ autre assure par réaction I’ équilibre vertical du bras du pendule[1] . La
figurel.1 montre les éléments mécaniques principaux du dispositif.

Initialement le pendule est en position basse, le but éant de le redresser en position
haute et surtout le maintenir dans cette position.

Lafigure 1.1 ci-dessous montre |le synoptique de banc d’ essais du pendule inversé [11] :

Capteur de position

Pendule ,Ceentre

_Chariot \, ,
Poulie Courroi L TR / Switgher.

-

“Moteur

/ Articulation . .'-Ra.il de guidage

Pied de la magquette

Figure 1.1 : synoptique de banc d’ essais du pendule inversé .
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Chapitre 1 description et modélisation d’un penduleinversé

1.5 Coordonnées généralisées du systeme :

L’ensemble du chariot pendule a deux degrés de liberté qui sont représentées
par deux coordonnées généralisees, x pour le déplacement horizontal du chariot, 6
pour la rotation du pendule. La direction positive de x est le sens a droite en metre et

celui del’angle est le sens des aiguilles d’ une montre en radian. [4]:[5].

¥

F

X (1)

Figure 1.2: Schéma de I’ ensemble chariot et pendule inverse.

Soit :

m:massedu pendule b: frottements de déplacement du chariot
M : massedu chariot x(t):position du chariot

| : demi longueur du pendule 6(t):I'angle du pendule

d : frottements du pendule g :intensité de pesanteur

F(t) : force exercée sur le chariot

Les valeurs numériques des différents parametres qui sont utilisées dans les simulations
sont données dans | e tableau ci-dessous
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Chapitre 1 description et modélisation d’un penduleinversé

Variables valeurs
M 0.671(kg)
m 0.151(kg)
L 0.117(m)
G 9.81(m/ s2)

151 Moddisation du systéme chariot-pendule a deux degrés de
liberté :[11];[12];[13].

Les équations du mouvement du pendule sont déterminées par le formalisme
d Euler-Lagrange qui est basé sur le principe de la conservation de I’ énergie
meécanique plutbt que sur le concept de force, comme dans | e principe de Newton.
Le Lagrangien est défini comme étant |a différence entre I’ énergie cinétique Ec et I’ énergie
potentielle E p du systéme,|’avantage de ce formalisme réside dans I’élimination des
efforts d'interaction, Il s'exprime par :
L=Ec—Ep (1.1)
Pour simplifier la modélisation, on suppose tout au long de notre étude que la masse du
pendule est concentrée au bout de latige. Afin de pouvoir écrire les éguations dynamiques
régissant le mouvement du pendule inversé, on considere les coordonnéesq, = xet q, = 0
qui représente les deux degrés de libertés du pendule. On prend comme direction positive

de x le sens de gauche a droite et celui de |’ angle est le sens des aiguilles d’ une montre.

15.2 Energiecinétique du systéme en mouvement :

Le systéme en mouvement comporte le chariot qui se déplace linéairement sur les rails
et le pendule qui se balance sur son axe de rotation.
L’ énergie cinétique du chariot en mouvement est donnée par I’ équation :
1

Ey = 5 Mit? (1.2)
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Chapitre 1 description et modéisation d’un penduleinversé

L’ énergie cinétique du pendule est exprimée par |’ éguation :

1
E.,= Emvc2 (1.3)

v, . Lavitesse de centre de gravité du pendule

La position du centre de gravité du pendule, notée r,. a partir de ces coordonnées est

donnée par :

_)
Te=(x+1sin 6)i+lcos 0] (1.4)
D’ou la vitesse du centre de gravité du pendule est :

-

UV ar L . 1.5
c=2C=(x+1cos(6)0)i~10 sin 6 (1:5)
En substituant les équations (1.5) dans |’ éguation (1.3) on trouve :
Eem = 2m (%% + 2t cos(8) 6 + 12 cos?(8)62 + [ sin?(6)6?) (1.6)

Avec simplification, I’équation (1.6) de I’ énergie cinétique du pendule prend aors la

forme :
1 .2 : 202
E.n = Em(x + 2l cos(6)0 + -0 (1.7)
L’ énergie cinétique de I’ ensemble chariot (1.2) et pendule (1.7) est exprimée par :

Ec = Ecy + Ec = 2 M3% + 2m(4? + 2L cos(8)8 + 1262) (1.8)
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Chapitre 1 description et modéisation d’un penduleinversé

15.3 Energie potentielle du systeme :
Le chariot étant en mouvement sur un rail horizontal, seul le pendule en mouvement
possede une énergie potentielle. L’ énergie potentielle du centre de gravité du pendule est

donnée par :
Ep =mglcos 6 (1.9)
154 L’équation deLagrange:

d (0L oL
7 (52) ~ () = w (119)

Avec:

L : Lelagrangien

d¢g; : Lai®™ composante du vecteur de coordonnées généralisées.
dgq; - Lai® ™ composante de |a vitesse généralisée.

U; : Laforce généralisee associee a g

155 L’éguation deLagrange pour ledegrédelibertéq(t) =x(t) :

d (0L oL

w(5) -G =u (111
Ladérivée partielle du lagrangien suivant x et t s écrit :

% (Mx + mx +mlcos(0)0 = u (1.12)

D’ ou la premiére équation de Lagrange :

(M + m)i + ml cos(0)6 — mlsin(0)6%= u (1.13)
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Chapitre 1 description et modéisation d’un penduleinversé

1.5.6 L’équation deLagrangepour ledegrédelibertéq(t) =9(¢t) :

d (0L oL
2 (58)— (G5) =0 (1.14)
Ladérivée partielle du lagrangien suivant 0 et t S écrit :
% (mlx cos(0) + mi?6) — (—mlx sin(6)6 + mgl sin(6)) (1.15)

donc la deuxiéme équation de Lagrange est :

ml?0 + mli cos(0) — mlx sin(0) 6 + mlx sin(0) 6 — mgl sin(6) =0
(1.16)

Apreslasimplification, on obtient :
ml?6 + mlx cos(6) — mglsin(0) =0 (1.18)

Finalement, le modéle de connaissance du systéme chariot-pendule est donné par le

systeme d’ équations suivant :

(M + m)% + ml cos(8) 6 — ml sin(6) 6% =u (1.19)
ml?6 + mlx cos(0) —mglsin(0) =0

Ce modéle peut étre écrit sous la forme de Gauchy (modéele d état non linéaire).pour

cela, on définit les variables d’ état comme suit :
x; = x (Position rectiligne du chariot).

X, = X(vitesse du chariot).

x3 = 6 (Position angulaire de latige).

x, = 0 (vitesse angulaire de latige).
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Chapitre 1 description et modélisation d’un penduleinversé

Le modéle d é&at non linéaire s écrit sous la forme affine suivante :

X(@®) = fFXE)+gX©))u® (1.20)

Ou X (t) = [x,(t) x,(t) x3(t) x,(t)]Test le vecteur d état, (t) est I’ entrée appliquée

au pendule. L’ expression du modél e sera sous la forme suivante :

Xq X,

X5 —mg cos(X3) sin(x3) + mix7 sin(x3)
X3 M + m sin?(x3)

X3 X4

\(M + m)gsin(x3) — mlx§ cos(x3) sin(x3)
(M + m sin?(x3))l

0
(.
| M + msin?(x3) |
+ 0 u (1.21)
| cos(X3) |

(M + m sin? (x3))l/

On pose :

u= (M +msin?(x3))u — (mlsin(x3) xi — mg sin(x3) cos(x3)) (1.22)
Avec u une commande auxiliaire.
On obtient les expressions des champs de vecteur f*(X(t)) et g*(X(£)) simplifiées

suivantes :
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X1
0

A (xX@®) = X3 .
\2=)

(1.23)

g (x@®) = 1

_cos(x3)
l

1.6 Conclusion :

Le pendule inversé est un systéme non linaire et sous-actionné. 1l est souvent utiliser
pour tester |’ efficacité de nouvelles commandes. C’ est pour cette raison que nous I’ avons
chois comme application, afin de mettre en évidence |’ efficacité de notre stratégie de

commande.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du systéme pendulaire, quel ques travaux
existants dans la littérature sur sa commande, ainsi que sa modélisation dynamique qui est

déduite a partir de formalisme d’ Euler-Lagrange.
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Chapitre 2 théorie dela commande par mode glissant

2.1. Introduction :

Un modele mathématique constitue souvent une description approchée

de laréalité physique. Or nous ne disposons que de ce type de modéle

pour construire une loi de commande. Ainsi la commande choisie devra étre robuste dans
le sens ou elle devra garantir une faible sensibilité aux erreurs et incertitudes sur les
parametres, a leurs variations et aux perturbations. Notre choix s.est porté sur lacommande
par modes de glissement qui n’est autre qu’un cas particulier de la théorie des systéme a
structure variable et, basée essentiellement sur la résolution des équations différentielles a
second membre discontinu, initiée par Filippov en 1960 [17]. L’ utilisation de cette théorie
date de la parution des livres d Emelyanov [27], et d’ Utkin [20].

Ce chapitre est destiné a introduire les éléments théoriques nécessaires a la compréhension

du fonctionnement des commandes par modes de glissement.

2.2. Modeglissant d’ordreun :

La commande par mode de glissement d’ ordre un(CMG) est une commande & structure
variable pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique
de commutation bien spécifique.

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systéme a atteindre
une surface donnée appel ée surface de glissement et d'y demeurer jusgu’ al’ équilibre.

Cette commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface de glissement et
ensuit le glissement le long de celle-ci (voir lafigure (2.1).) [18]

X2
A Surface de glissement

Mode de

convergence Mode de glissement

Etat désire

Figure 2.1 : différents modes de convergence pour latrajectoire d’ état
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Chapitre 2 théorie dela commande par mode glissant

2.2. 1.Principe et concept de base :

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre I'état du systeme a
atteindre en temps fini une hypersurface (dans |'espace d'état) donnée pour ensuite y rester.
Cette hypersurface étant une relation entre les variables d'éat du systeme, elle définit une
équation différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du systéme, pour qu'il
reste sur cette hypersurface. L'évolution d'un systeme soumis a une loi de commande qui le
fait rester sur une hypersurface donnée ne dépend donc plus du tout du systéme lui méme
ou des perturbations auxquelles il peut ére soumis, mais uniquement des propriétés de
cette hypersurface. Le systéme bouclé n'est donc pas seulement robuste vis a vis des
incertitudes (propres au systeme) et perturbations (extérieures au systeme), mais totalement
insensible a ces incertitudes et perturbations, moyennant qu'elles puissent effectivement

étre rejetées par lacommande.[44]

2.2. 2.Dé€finition derégimeglissant :
Considérons le systéme non linéaire suivant :

x = f(x,t,u) avec x(to) = xo (2.1)
y = h(x)
et I"hypersurface: s(x) =0
f un champ de vecteur suffisamment différentiable.

utsis(x)>0

u~sis(x) <0 (2.2)

u(x,t) = {

u € Q c R:est lacommande de systéme.
Ou x I’ état du systeme de dimension n.

Le systéme (2.1) avec laloi de commande (2.2) est intrinséquement a structure variable.
En revanche, e systéme rendu discontinu par le choix d'une commande discontinue, u est
dit adiscontinuité artificielle.

Le systeme variable (2.1) avec laloi de commande (2.2) peut se ramener al’ écriture
suivante :

fr(x,t) sis(x,t)>0

f~(xt) sis(x,t) <0 (2:3)

x = f(x, t,u) ={

Ou f*(x,t)et f~(x, t)sont des champs de vecteurs complets dans R™ .
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Chapitre 2 théorie dela commande par mode glissant

s(x, t) : est une surface dans R™ qui divise I'espace en deux parties digointes
s(x,t) > 0 ets(x,t) < 0 guon noterarespectivement e*et e~ [19],[23]

Remarque 1:

D'autres systemes sont de conception naturellement discontinue, atitre d'exemplesles
circuits éectroniques contenant des commutateurs et |es systemes mécani ques contenant
un frottement sec [21]. Qu'ils soient a discontinuité artificielle ou naturelle, les systemes a
structure variable de type (2.1) peuvent tous se ramener alaforme (2.3).

En dehors de la surface de discontinuité, les vecteurs vitesse f T et f~peuvent avoir

différents comportements. [23]

2.2. 2.1.Déter mination de la dynamique de glissement :

Pour décrire le mouvement de glissement sur lasurface s(x) = 0, de nombreux
travaux existent et s'inscrivent tous dans le cadre de la résolution des éguations
différentielles a second membre discontinu. On citera principalement les ouvrages d’ Utkin
[20],[22], celui de Filippov [17], qui traitent de maniére plus ou moins détaillée le mode de
glissement. Quand la surface de glissement est rejointe, la théorie des équations
différentielles ordinaires n’ est plus valide car le systeme (2.1) ne vérifie plus les conditions
classiques d existence et d' unicité de solutions du théoréme de Cauchy-Lipshitz a cause de
la discontinuité du second membre sur la surface de glissement s(x) = 0.

Il existe principalement deux méthodes pour la détermination du mode de glissement : [19]
-laméthode de Filippov. [17]

-laméthode de la commande équivalente. [22]

2.2.2.2. Méthode de Fillipov :

Filippov [17] S est intéresse ala détermination du vecteur f;, (le champ de vecteurs
vitesses sur la surface de glissement) pour des systemes dont |a variable commande
N’ apparait pas de maniére explicite dans |’ expression du champ f. Selon lui, en tout point
x de lasurface de discontinuité le vecteur-vitesse f;, appartient au plus petit convexe fermé
contenant toutes les valeurs de f et ceci quand x balaie tout e 6- voisinage du point x
considéré en excluant le point lui-méme.
Autrement dit, pour des systémes avec une seule surface de discontinuité, la

M éthode de Filippov donne le résultat suivant :
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Chapitre 2 théorie dela commande par mode glissant

a) le plus petit convexe contenant tous les vecteurs f (x) du d-voisinage de la

Surface de commutation (figure (2.2)) est un segment de droite reliant les deux extrémités
de fiF et f,, (ou fiF et f,~ sont les limites respectives des champs f*(x) et £~ (x) quand x
tend versx). [19], [23]

Figure. 2.2 : Construction de Fillipov

b) puisque le vecteur f;, prend ladirection du plan tangent ala surface de

Commutation, |’ extrémité de ce vecteur est le point d'intersection de ce plan avec le

segment de droite reliant les deux extrémitésde f,tet f,~

c) I'’expression du vecteur vitesse f 0 en mode de glissement est donnée par :
fo=ufTA—wf" (0=su<l) (2.4)

U est déterminé grace ala condition grad s.f,= 0 (vecteur fytangent as). Il vient alors:
grad s.f~

M= raasgrm (3)
L’ équation du mode de glissement selon Filippov est alors définie par :

_ grads.f~ + _ gradsft _

T grads.(f-—=f*) f f (2.6)

grads.(f~—f*)

2.2. 2.3.Méhode de la commande équivalente :

Cette méthode proposée par Utkin consiste a admettre qu’ en mode de glissement,
tout se passe comme si |e systéme était piloté par une commande dite commande
équivalente. que nous noterons par la suite ueq [20, 21, 22].La commande équivalente est
définie comme étant |la commande obtenue par la résolution de I’ équation :  $=0.

(2.7
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Chapitre 2 théorie dela commande par mode glissant

C’ est donc lacommande qui permet de maintenir I’ éat du systéme sur la surface de

discontinuité s = 0. Ceci nous donne directement I’ équation du mode de glissement
x = f(x,tueq) (2.8
L’ éguation (2.11) conduit &I’ écriture :
=f (xtueq) +5- =0 (2.9)
Dansle cas géenérdl, il n’est pas facile de résoudre ana ytiquement I’ équation (2.9). Pour le
cas des systémes non linéaires affines en u définis comme suit :

x=ft) +gxt)u (2.10)
L’ éguation (2.9) possede la solution explicite suivante :
5 \“l/s )
(e t) = - (519) (5f+3) (212)

danslecasoule termeg—i g est non nul. Le remplacement de (2.10) dans (2.11) donne

I’ expression de |” équation du mode de glissement :

x=f(xt) + g(xt)ueq

= f(x,0) — g(x,t) (g—ig)_l Er+3) (2.12)
Dans lalittérature qui traite des problémes de commande par modes de glissement on
utilise beaucoup cette méthode car elle concerne les systemes controlés et donne des
solutions explicites pour les systémes non linéaires affines. De plus, pour ces derniers,
Utkin [21] montre que par rapport alacommande initialement commettante u (x, t), la
commande équivalente N’ est rien d’ autre que la composante basse fréquence de la
commande commettante réellement appliquée au systeme physique. Ceci veut dire qu’en
moyenne |e systéme réagit comme s'il était piloté par ueq.

U= Ugg T Ug

Ueq: €lle est déterminée par |e modele du systéme, son principe est basé sur la
détermination du comportement du systeme lorsqu’il est sur la surface de glissement s
(soit s = 0).
uy: Cest la partie discontinue, elle sert a compenser les incertitudes. Elle est constituée de

lafonction signe de la surface de glissement s, multipliée par une constante positive.
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2.2.3.Propriétés dela convergence :

Cette condition est en faite la condition alaguelle le mode de glissement existe et sous
la quelle la trajectoire d état va effectivement atteindre la surface de glissement en un
tempsfini

Soit, pour un systéme mono variable, lafonction de Lyapunov suivante :

v(x) = %sz(x) (2.13)
ladérivée de cette fonction est :

v(x) = s(x)s(x) (2.14)
La condition qui garantit la convergence de I’ é&at vers la surface de glissement et donnée
par v(x) =s(x)s(x) <0
Pour résoudre un tel probléme, la dynamique de la surface de glissement est spécifiée par
laloi: s = — Asgn(s).sgn(s) (2.15)
Ou A est une constante strictement positive.
On aboutit a:

v(x) =s(x)s(x) < A]s| (2.16)

Cette condition est dite condition d'attractivité.
L’intégration de (11.14) entre le temps initial t=0 et le temps de convergence t=t,., permet
d'aboutir:
s(te) —s(0) < —=A(t.—0)
La surface s sera atteinte durant un temps fini donné par :

s(t=0)
<L —2
tc — a

(2.17)
Il apparait que C’ est |e caractere discontinu de laloi de commande qui permet d’ obtenir
une convergence en un temps fini sur lasurface S et latrgjectoire d’ état en mode glissant

évolue dans un espace de dimension inférieur réduisant |’ ordre du systéme.

2.2.4. Choix dela surface de glissement :
Soit le systeme décrit par I’ équation différentielle suivante (2.18):
x™ = f(x,t) + glx, t)u (2.18)
Ou f et g sont desfonctions non linéaires, g est supposée inversible.
u : L’ entrée du systéme.

x : L’ état du systeme.
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Soit x,; laconsigne désirée et e l'erreur de poursuite définie par :
e=Xx—Xg4 (2.19)
Laformule générale de la surface de glissement est définie en fonction de |’ ordre du

systéme comme sulit :
) n—1
s(x) = (E + /1) e(x) (2.20)
Oun : ledegré relatif du systéme par rapport alasortie s(x).Il représente le nombre

minimum de foisqu’il faut dériver lasortie s(x) par rapport au temps, pour y voir

apparéitre |’ entrée. [11], [18]

2.2.5. Condition d’existence du mode de glissement :

Le choix de lafonction de glissement éant fait, |a deuxieme étape consiste a concevoir
une loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état a converger verslasurface ety
demeurer (s = 0). Pour cela, il faut que laloi de commande <oit congue de telle maniére a
ce que s soit attractive.

Pour déterminer la condition d’ attractivité, considérons lafonction de lyapounov suivante :

V(s) =352 (2.21)
Une condition nécessaire et suffisante, appel ée condition d’ attractivité, pour qu’ une
variable de glissement s(x, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle de v soit définie
négative :

s(x)s(x) < 0 (2.22)
Si lacondition (2.22) est vérifiée, dors lavariable de glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps et que O est un centre attracteur pour S.
L e temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement
du choix de lasurface S.
Pour une convergence en temps fini, la condition (2.22) qui ne garantie qu’ une
convergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition
plus restrictive dite de n-attractivité et donnée par : [28]

s(x)s(x)<—nls|, n>0 (2.23)
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2.2.6. Propriétésdelarobustesse :
Considérons e systéme perturbé suivant :
x=1f(x) + g(x).u + p() (2.24)
ou p représente |’ effet des incertitudes paramétriques sur le modéle ou des perturbations
externes.
Larobustesse du régime glissant vis-a-vis des perturbations est donnée par le
théoréme suivant qui n'est autre que la généralisation de la condition classique
d invariance vis-a-vis des perturbations externes établie par [19] dansle cas des systémes
linéaires. [23]
Théoreme 1[19] : Lerégime glissant sur s, du systeme perturbé (2.24), est invariant vis-a-
visdep, s et seulement si le vecteur perturbation p vérifie la condition suivante :
p € Vect{g(x) } (2.25)
avec Vect |’ espace engendré par labase g(x).

La condition (2.25) est appel ée condition de recouvrement ou « matching condition »

2.2.7. Phénomene deréticence :

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence

infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande
peuvent entrainer un phénomene de broutement, appelé réticence ou "chattering”" en
anglais. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trgjectoires du systeme autour
de la surface de glissement (figure (2.3)). Les principales raisons a |’origine de ce
phénomene sont les limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau de
lacommande.
Ces commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s avérer néfastes
pour |’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systémes
mécaniques et une éévation de température dans les systemes éectriques (perte d’ énergie
non négligeable). [18]
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Réticence

\‘*

Trajectoire

Figure 2.3 : Le phénomeéne de broutement

2.2.8. Solutions pour la suppression de chattering :

Dans le but de réduire ou d’'éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, lalogique floue, les réseaux de neurones et
le mode glissant d ordre supérieur.

2.2.8.1. Solution de couchelimite:

Cette solution connue aussi par le nom * boundary layer solution”, a été proposée par
Slotine [25].

Elle consiste & effectuer une approximation continue des discontinuités présentes dans la
loi de commande au voisinage de la surface de glissement. Supposons que la commande

discontinue qui provogue le phénomene de réticence s ecrit sous laforme:
u(t) = —ksign(s(t))

k : constante positive

Lafonction sign(s(t)) est remplacée (continlment approximee), par une fonction plus
lisse danslacouchelimitedes(t) = 0. Parmi cesfonctions utilisées nous citerons la

fonction de saturation (Figure 2.4):
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2

»

Figure 2.4 : Fonction saturation.

S
sat(s) = z si s<1
sign(s) si s>1
¢ . Largeur du seuil de lafonction de saturation.

Le systéme ne converge plus verslavaleur désirée, mais vers un voisinage de cette
derniere. Ainsi, lamise en place d' une commande continue dans une bande de la surface
nécessite un compromis entre la robustesse et |es performances. D’ autres fonctions existent
telles que les fonctions :[18],[ 23]

tanh(S ), 2marctan(S ¢) ... ...

2.2.8.2. Solution basée sur un observateur :

La mise en ouvre de lois de commandes basées sur le modéle non linéaire du systeme,
nécessite la connaissance du vecteur d éat complet du systeme a chague instant.
Cependant, dans la plupart des cas, seule une partie de I’ état est accessible a |I’aide de
capteurs. Pour reconstituer I’ état complet du systeme, I'idée repose sur I’ utilisation d’un
capteur, appelé observateur. Un observateur est un systéme dynamique qui, a partir de
I”entrée u (t) du systéme (la commande), ainsi que d’' une connaissance a priori du modéle,

fourniraen sortie un état estimeé X(t) qui devratendre vers|’ état réel x (t) .
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Il s'agit de placer un observateur asymptotique par mode glissant pour éiminer laréticence
due ala discontinuité de laloi de commande. consiste a générer les modes glissants idéaux
dans une boucle auxiliaire d’ observation, telle que cette boucle d observateur n’intégre
aucune dynamique non modélisée. La boucle principale est poursuivie de la boucle
d observateur. [23]

Actionneur

Commande Svstéme

xd(f) g(ﬂ’ — u(t) “T(t,_) I x(t)

x(t)=... |

boucle fermée du
systéme

|

boucle fermée de
I'cbservatenr

X(t)

Figure 2.5 : Solution par placement d un observateur.

2.2.8.3. Solution basée sur les modes glissants d’ordre supérieur
Lathéorie de lacommande par modes glissants d’ ordre supérieur [28],[24] est une

alternative au probléme des modes glissants classiques.

Dans cette approche, |e terme discontinu n’ apparait plus directement dans
la commande synthétisée mais dans une de ses dériveées supérieures, ce qui ale mérite de
réduire le chattering.[18]

Les modes glissants d’ ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probléme du
chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des

commandes par modes glissants classiques ils permettent aussi d’améliorer laprécision

asymptotique.
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2.2.9 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande par modes glissants

d ordre un.une telle commende ce compose de deux éléments :

e une hypersurface sur laquelle le systéme doit évoluer

e uneloi de commende forgant le systéme a attiendre cette surface de glissement et y

demeurer jusqu'al’ équilibre.
L’inconveénient majeur des modes glissants est I’ apparition du phénomeéne de réticence qui

se manifeste dans les grandeurs asservies. Les fonctions d’ adouci ssement permettent sa

réduction, cependant elles font apparaitre un compromis entre la robustesse de la
commande et |es performances du systéme.
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Chapitre 3 Théorie dela commande par logique floue

3.1. Introduction :

Denosjours, lalogique floue (fuzzy logic) est un axe de recherche important sur lequel
se focalisent de nombreux scientifiques. Des retombées technologiques sont d'ores et
déja disponibles, tant dans le domaine grand public (appareils photos, machines a
laver et fours a micro-onde), que dans le domaine industriel ( réglage et commande de
processus complexes liés al’ énergie, aux transports, alatransformation de la matiere, ala

robotique et aux machines-outils).

Les bases théoriques de la logique floue ont éé formulées en 1965 par le professeur
Lotfi A. Zadeh, de I'Université de Berkeley en Cadlifornie [15]. Il a introduit la
notion de sous-ensemble flou pour fournir un moyen de représentation et de manipulation
des connaissances imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la
théorie de la logique floue n’a pas été prise au sérieux excepté par quelques experts. Dés
1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une exploitation de
cette théorie dans des systemes de réglage [16]. En utilisant une structure d'un
contrbleur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la

commande de certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID.

Peu de temps apres, en 1977, le danois Ostergaard [28] a appliqué la logique
floue a lacommande de tubes broyeurs pour la fabrication de ciment. A cette
époque, la plupart des études concernant les systémes de régulation exploitant la logique
floue ont été réalisées en Europe [29]. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais
[5] qui commencent a utiliser largement la logique floue dans des produits industriels et

de consommation pour résoudre des problemes de réglage et de commande.

Ce chapitre est consacre ala présentation des regles de base de lalogique floue ainsi que la

structure d’ un contrdleur flou.
3.1.1Logiqueclassique et logique floue [38]:
Dans le cadre de lalogique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse (1 ou 0).

Par exemple, la logique classique peut facilement partitionner la température d’ une piece
en deux sous-ensembles, «moins de 15 degrés» et «15 degrés ou plus». La figure 3.1a
montre le résultat de cette partition. Toutes les températures de moins de 15 degrés

sont alors considérées comme appartenant a I’ensemble «moins de 15 degrés».
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On leur affecte une valeur de 1. Toutes les températures atteignant 15 degrés ou
plus ne sont pas considérées comme appartenant al’ ensemble «moins de 15 degrés». On
leur attribue une valeur de 0.

Cependant, le raisonnement humain s appuie fréquemment sur des connaissances
ou des données inexactes, incertaines ou imprécises. Une personne placée dans une
piece dont latempérature est soit de 14.95 degrés soit de 15.05 degrés, ne fera
certainement pas de distinction entre ces deux valeurs. Cette personne sera pourtant
capable de dire si la piéce est «froide» ou «chaude», sans pour cela utiliser de température

limite ni de mesure preécise.

froid chaud | frond chaud

15 . 45 0 15, , 43
Température lempérature
F P

(a) Deux ensembles selon la logique classique (b) Deux ensembles selon la logique floue
Figure 3.1 : classification des températures d’ une piéce en deux ensembles.

La logique floue permet de définir des sous-ensembles, comme «froid» ou
«chaud», en introduisant la possibilité pour une vaeur d appartenir plus ou moins a

chacun de sous-ensembles
3.1.2 Valeursanalogiques et logique floue [38]:

Lorsqu’on mesure une grandeur physique, on obtient une valeur qui peut ensuite
étre utilisée dans une série de calcules. Les grandeurs physiques sont en général continues

(sauf par exemple en physique quantique) et le résultat de la mesure est un nombre
réel.
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Dans de nombreux systemes de régulation ou de commande, on utilise directement
la valeur de lamesure en tant qu’entrée du contréleur. Pourtant, réaliser une mesure
sans tenir compte de sa précision est indigne d' un bon physicien. Non seulement la
mesure est imprécise (le plus souvent a cause de I'appareil de mesure), mais elle
peut également étre incertaine puisgque aucun appareil de mesure n'est parfaitement
fiable : un capteur défectueux peut continuer a fournir une mesure erronée sans que le
systéme de régulation en soit informé. La logique floue permet de faire intervenir les
notions d' imprécision et d’'incertitude dans un systeme. Cela permet par exemple de
faire intervenir une température «denviron 15 degrés» dans un contréleur flou.
L’incertitude et I'imprécision peuvent également étre prises en compte dans le cadre de

la logique floue quand on utilise une connaissance issue d’ un expert humain.
3.2. Conceptsde base delalogiquefloue [39] :

La description imprécise d'une certaine situation, d'un phénomene ou d'une
grandeur physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues. Ces
différentes classes d'expressions floues dites ensembles flous forment ce quon
appelle des variables linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériqguement ces
variables linguistiques qui sont normalisées généralement sur un intervale bien
déterminé appel € univers de discours, il faut |es soumettre a une définition mathématique a
base de fonctions d appartenance qui montrent le degré de vérification de ces variables

linguistiques relativement aux différents sous ensembles flous de la méme classe.
3.2.1 Sous-ensembleflou [2]:

Dans la théorie classique des ensembles, un sous-ensemble A de B est défini par une
fonction d’ appartenance p,(x) qui caractérise tout élément x appartenant a B. Cette

fonction prend lavaleur 1 si x appartient a A et lavaleur 0 dans |e cas contraire :

_(1sixeA
Ha(x) ‘{0 six ¢ A (3.1
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En logique floue, un sous-ensemble flou A de B est défini par une fonction
d appartenance u, (x) pouvant prendre différentes valeurs comprisesentre O et 1, selon

le degré d’ appartenance de |’ él ément x au sous-ensemble A.

ta(x) € [0 1]

3.2.2. Variableslinguistiques :

Les variables linguistiques sont des variables non numériques qui servent a
modéliser |es connaissances impreécises ou vagues d’ une variable dont sa valeur précise

peut étre inconnue. Elles décrivent les états (ou les situations) des phénomenes (ou des

procedes) par desmotsou des phrases ou des expressions dans un langage naturel ou

artificiel, par exemple : Quelgue, peu, beaucoup, froid, chaud, tiéde,... etc.

Une variable linguistique appelée auss attribut linguistique peut ére définie a partir
du triplet(x, X, T,.) [40] ou x représente une variable classique (&ge, température,...) définie
sur I'univers de discours X et Ty est un ensemble composé de sous ensembles flous
de X caractérisant x. Ces sous ensembles flous de Ty sont souvent associés & une valeur ou

un terme linguistique (étiquette).
3.2.3. Fonctions d’ appartenance [38][39] :

La variable linguistique x variée dans un domaine appelé univers de discours, qui
est partagé en sous-ensembles flous de fagon que dans chague zone ; il ya une situation
dominante. Ces zones sont décrites par des fonctions appel ées fonctions d’ appartenance, qui
permettent un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de décisions
floues sur calculateur. Dans ce contexte, on associe achague valeur de la variable linguistique
une fonction d appartenance désignée par pu(x) qui représente le degré (ou le facteur)
d’ appartenance compris dans I'intervalle [0, 1]. En générd, la forme des fonctions d’ appartenance

peuvent avoir différentes formes :

v' Fonction triangulaire : elle est définie par trois paramétres {a, b, c}:
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1) ={ < e b (3.7)

0] ailleurs

0sf 05

(a) Fonctions d’appartenance triangulaires

Figure 2.2 : fonction d’ appartenance trianglaires

v Fonction trapézoidale: elle est définie par quatre parameétres {a, b, c, d}:

%si x€[a,b]

b_
1 six€[b,c]
X)=<{4d-x . 3.8
u(x) — six € [c,d] (3:8)
d—c
0 ailleurs
10 1,0 1.0
05 o5} 1 ost
a il’} 10 o :S 10 o 5 10

{b) Fonetions d’appartenance trapézoidales

Figure 2.3 : fonction d’ appartenance trapézoida es

v Fonction gaussienne : elle est définie par trois parametres {m, s}:

k) = exp (-(5?) (33)
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Td que:
m : centre de la gaussienne.
s: salargeur.
10 10 0
05 05k 05
0 3 w0 5 0 ) 5 10

(¢) Fonctions d’appartenance Gaussiennes

Figure 2.4 : fonction d’ appartenance Gaussiennes.

3.2.4 Réglesfloues:

Les variables linguistiques définies par des fonctions d’ appartenance sont liées entre
ellespar des régles permettant de tirer des conclusions, on parle alors de déductions floues
ou inférences. Ces régles floues sont éaborées a partir de la connaissance du systeme issue tres
souvent de |’ observation expérimentale. Elles permettent de décrire I’ évolution du systeme. Les
regles floues, qui sont des objets linguistiques, doivent étre mises sous forme de relations floues

qui sont des objets mathématiques.

Une regle floue est une relation entre deux propositions floues ayant chacune un réle

particulier, par exemple :
R:si x est AalorsyestB (3.9)

ou la premiere proposition (x est A) est appelée prémisse de la regle aors que la

seconde proposition (y est B) est la conclusion.
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3.2.5 Opérations sur les sous-ensembles floug[38] :

Supposons que A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du
discours X par les fonctions d appartenance u, et ug. On peut définir des opérations
ensemblistes telles que I’ égalité, I’inclusion, I’ intersection, |I" union et le complément grace

ades opérations sur les fonctions d’ appartenance.

> Egalité : A et B sont dits égaux, propriété que I'on note A= B, s leurs
fonctions d’ appartenance prennent laméme valeur en tout point de X :

VX €X  pa(x) = pp(x) (3.12)
> Inclusion : A est dit inclus dansB, propriété que I'on noteA < B, s tout

élément x de X qui appartient a A appartient aussi a B avec un degré au moins aussi grand :
Vx €X pu(x) < pg(x) (3.13)

> Intersection : L’intersection de A et B, que I'on note A N B, est le sous
ensemble flou constitué des éléments de X affectés du plus petit de deux

degrés d’appartenance i, (x) et ug(x):

Vx €X  pang = min(p,(x), pp(x)) = pa(x) A pra(x) (3.14)

Dans cette définition, min et A désignent I’ opérateur de calcul du minimum des deux

valeurs.

> Union : L’union de A et B, que |’ on note A UB, est le sous-ensemble flou constitué

des ééments de X affectés du plus grand des deux degrés d’ appartenance i, (x) et
pp (x):

Vx €X  payp = min(u,(x), up(x)) = pua(x) V pa(x) (3.15)

Dans cette définition, max et v désignent |’ opérateur de calcul du maximum de deux
valeurs.
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> Complément : Le complément de A, quel’on note A¢ , est |e sous-ensemble

flou de X constitué des éléments x lui appartenant d’ autant plus qu’ils appartiennent peu a
A:

Vx €X uA=1—p,(x) (3.16)

3.3 Commande par lalogiquefloue:

De fagon générde, un systéme de commande a pour objectif de piloter I'entrée
d un processus afin dobtenir un fonctionnement correct de ce dernier. Lorsqu’on
dispose d'un modéle plus ou moins précis du systeme a commander, on peut
utiliser un contréleur de structure standard, fixe ou adaptatif, dont les paramétres
seront évalués a partir du modéle. Malheureusement, lorsque le systeme est
difficilement modélisable, la conception du contrbleur peut s avérer trés complexe,
sinon impossible. Lorsqu’un opérateur humain commande manuellement un systéme,
les actions qu'il réalise sont dictées par une connaissance subjective du
fonctionnement de ce systeme. Par exemple, sl fait «froid» dans une piece, on
«augmente» le chauffage ; s'il fait «trés froid», on «chauffe plus». Cette commande du
systeme peut étre envisagée de facon différente selon la personne qui la réalise : la
sensation de «froid» n'est pas directement liée a une mesure de la température. Ce
principe est a la base de la commande floue. La mesure réalisée sur le systeme
«température » est prise en compte par I'intermédiaire d' une variable linguistique («froid»,
«tiéde», «chaud»), qui est issue d'une analyse par un expert humain. Ensuite,
I"action a réaliser est déduite a la fois d’un ensemble de regles de commande («s'il fait
froid, on chauffe plus» . . .) et de I'état du systéme, qualifié par la variable linguistique.
Enfin, la commande finale du systeme est créée en utilisant les conclusions de la déduction
[32].

En résumeé, un contrdleur flou comporte les différents éléments suivants :
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— Un sous-systéme d’interface avec le flou, compose en général d'un ensemble de
variables linguistiques.

— Une base de connaissances qui comporte labase de données et labase des régles
lingui stiques.

— Un sous-systéme réalisant un raisonnement en utilisant des méthodes issues de lalogique
floue.

— Un sous-systéme d'interface avec le non flou, qui fournit la ou les commandes envoyées

au systeme.
Base de connaissance
¥ r
# [nterface de fuesification [nterface de défuzzification
'y
Fl y Fl
ol i o
™ Raisonnement flou
Sortie et état du systéme . - Commande non flou
Systéme commande

Figure.3.5: Configuration générale d’ un contrdleur flou

3.3.1 Fuzzification[3§] :

La fuzzification est réadisée dans I'interface d'entrée du contréleur flou. Durant
cette phase, les informations issues du systéme sont tout d’ abord normalisées. Ensuite, les
données normalisées sont transformées en qualifications linguistiques, en utilisant
des regles sémantiques définies par un expert. Durant |la phase de normalisation, chaque
mesure issue du systeme est modifiée pour fournir une valeur appartenant a un univers
du discours relativement simple. On peut choisir comme univers du discours un intervalle
centré sur z&o : [—c, +¢]. Si lamesure initiale x est comprise dans un autre intervalle

[a, b], la normaisation est souvent réalisee par transformation linéaire, selon :
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y = b2c [x . a+b] (3.17)

—-a 2

L"univers du discours est ensuite représenté par une variable linguistique, qui comporte
un nombre assez restreint de termes (en général trois, cing ou sept) de fagon a limiter le
nombre de regles. Enfin, les valeurs normalisées déduites de chacune des entrées sont
transformées en qualifications linguistiques, en utilisant les variables linguistiques

correspondantes.

Exemple 3.1: Une variable linguistique sur I'univers de discours [-6, +6], peut étre

définie de lafacon précisée dans e tableau 3.2 :

Terme linguistique Signification Régle sémantique

NG Négatif grand environ —6
NM Négatif moyen environ —4
NP Négatif petit environ —2
EZ Environ zéro environ 0

PP Positif petit environ +2
PM Positif moyen environ +4
PG Positif grand environ +6

Tableau. 3.2 : Exemple de variable linguistique

La figure 3.6 montre les fonctions d appartenance associées aux différents

termes linguistiques.

2014 / 2015 Page 35



Chapitre 3 Théorie dela commande par logique floue

Figure. 3.6 : Univers du discours partitionné par les termes linguistiques définis
dans letableau 3.2

La fuzzification est une éape clé dans tout contréleur flou. La variable linguistique, qui
est définie par une expertise, doit respecter un certain nombre de critéres afin d étre

efficace:

— Chague terme linguistique est un nombre flou, de noyau non nul et dont la

fonction d’ appartenance est convexe.
— Lesfonctions d’ appartenance doivent respecter |’ ordre linguistique.

— Les fonctions d appartenance ne doivent pas trop se superposer. On tolere en
général un chevauchement qui ne dépasse pas la mi-hauteur des termes linguistiques

consécutifs.

3.3.2 Base de connaissances :

La conception d'une base de connaissances représente la phase de la conception
des systemes flous. Elle comprend |a base de données et |a base des régles floues

= |Labasededonnées

La base de données consiste a définir les ensembles flous des variables d'entrée
et de sortie, la partition de I'espace flou d'entrée et de sortie, et le choix des
fonctions d'appartenance qui décrivent les ensembles flous des variables d'entrée et de
sortie. Bien gu'il n'existe pas de régles précises pour la définition de la forme des
fonctions d' appartenance, quelques directives générales seront données, afin de faciliter

un premier choix [41] :
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» Le nombre de partitions de I’univers de discours dépend de I'application et la
gualité du réglage désirée.

» Ces fonctions d'appartenance peuvent étre symétriques par rapport a |'axe
des ordonnées, et distribuées de maniere équidistante, c'est-a-dire, les maximums
des différents ensembles sont écartés d’ une maniere équidistante.

» Pour les variables d'entrée, il faut éviter des lacunes (I’'intersection entre deux
prédicats« consecutifs » est non nulle) ou un chevauchement insuffisant «
excessif » entre les fonctions d'appartenance. Cela provoque des zones de non

intervention des régulateurs.

» Labasedesreglesfloues

La description de la commande dans le cas d'un contrble de procédé, se fait par
I"'intermédiaire de regles floues. Comme nous I’avons vu précédemment, ces regles
flous permettent de coder la connaissance d’'un expert sur la commande du processus
en termeslinguistique sous la forme générae suivante «si prémisse aors conclusion,
ou lesprémisses portent sur les entrées du contréleur flou et les conclusions sur les
sorties. Le nombre des regles floues dépendent, notamment, de la partition des univers de

discours des variables d'entrée et de sortie.

3.3.3. Moteur d’'inférence:

Le moteur d’inférence floue transforme, al’ aide des techniques de raisonnement flou, la
partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue afin de définir I'ensemble
flou caractérisant la commande. En fait, le mécanisme d'inférence combine les regles
floues pour effectuer une transformation a partir des ensembles flous dans |’ espace
d entrée vers des ensembles flous dans |’ espace de sortie. Il existe plusieurs méthodes
dinférence utilisées dans lalittérature [41], parmi €lles, on cite:

- Méhode d'inférence MAX-MIN.
- Méhode d'inférence MAX-PROD.
- Méthode d'inférence SOMME-PROD.

= Méthoded’'inférence MAX-MIN (Mamdani)
La méthode d’inférence max-min réalise au niveau de la condition, |’ opérateur «ET» par la

formation du minimum.
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La conclusion dans chague regle, introduite par <KALORS » est réalisée par |aformation
du minimum. Enfin I’opérateur « OU » qui lie les différentes regles est réalisé par la

formation du maximum.

= Méthoded'inférence MAX-PROD (Larsen)

La méthode d'inférence max-produit réalise, au niveau de la condition, I’ opérateur
« ET » par la formation du produit. La conclusion dans chague regle, introduite
par « ALORS » est réalisée par la formation du produit. L’ opérateur « OU », qui

lie lesdifférentesregles, est réalisé par la formation du maximum.

= Meéthoded'inférence SOMME-PROD (Sugeno)
Dans cette méhode, I'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de méme que la
conclusion "ALORS'. Cependant, |'opérateur "OU" est rédisé par la vaeur

moyenne des degrés d'appartenance intervenant dans I'inférence.

3.3 .4 Dé&fuzzification :

L'éape de défuzzification consiste a transformer |'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 stratégies de défuzzification existent dont les plus communément usitées
dans la littérature [41], [42] sont :

-Laméthode du centre de gravité.
-Laméthode de la valeur maximum.
-Laméthode de la moyenne des maximums.

-Laméthode de hauteurs pondérées.
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» Défuzzification par le centredegravité

Cest la méhode la plus utiliste dans les contréleurs flous. Elle consiste a
caculer I'abscisse du centre de gravité X; de la fonction d appartenance résultante
Ures(Xz) COMMe suit :

X
. fxgzl XR'Ures(XR)AXR

Xp =
R X
fX}fZl Ures(XR)AXR

(3.26)

=

IT[ h -

Y

Ly

Figure3.7 : Défuzzification par le centre de gravite.

Le centre de gravité permet d’ exprimer analytiguement la sortie du systéme flou
et de smplifier sa mise en ceuvre. Cependant, son calcul est complexe et nécessite
des calculs longsdel’intégrale.

» Défuzzification par la valeur maximale

Cette méthode, s appligue uniguement dans le cas ou la fonction d appartenance
associée a |I’ensemble flou de sortie n"admet qu’un seul maximum. On choisit comme

sortie |’ abscisse X; correspondant & ce maximum.

Trois cas peuvent se produire comme le montre lafigure 3.9.
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Figure 3.8 : Défuzzification par lavaleur maximale.
Cette méthode est beaucoup plus simple, rapide et facile, mais elle introduit des ambiguités

et une discontinuité de la sortie.

» Défuzzification par la moyenne des maximums

Dans le cas ou plusieurs ensembles auraient la méme hauteur maximale, on réalise leur
moyenne, cette méthode permet d’enlever les ambiguités de la méthode par la

valeur maximale.

= Méthode des hauteurs pondér ées (moyenne pondér ée)

Elle correspond a la méthode du centre de gravité quand les fonctions d'appartenance de la

variable de sortie sont des singletons [43].

Figure 3.9. Défuzzification par la méthode des hauteurs pondérées.

Ici, le défuzzificateur d’ abord évalue u(Xg), en suite X, . On calcule lasortie du systeme
flou par :
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" Xp.u(Xg.
X5 = fl:ln R; U(XR;)
fi=1H(XRi)

(3.27)

Ou n est e nombre de sous-ensembles flous X, distincts.

3.4 Déférentstypes de contrdleursflous :

Dans la théorie classique des systemes et de point de vue mathématique, les systémes
sont classes selon la nature des équations qui les caractérisant (linéaires, non
linaires, ...etc.). Cependant, en logique floue, cette classification est disparue et
envisagée en deux classes particuliéres selon leur nature structurelle : les modeles
linguistiques (modeles de Mamdani) [16] et les modéles a conséquence fonctionnelle
(modéles de Takagi-Sugeno) [33]. Ce choix est avant tout lié au fait que ces deux
types de systemes sont généralement exploités dans des contextes différents. En
effet, les systemes de type T-S sont souvent associés a une recherche de performance
numérique aors que ceux de MAM sont orientés vers une prise en compte de

connaissances expertes.

3.4.1 Controleursflousde Mamdani :

Dans le moddle de Mamdani, les prémisses et les conclusions sont floues. Cette
méthode repose sur I'utilisation de I’ opérateur min (minimum) ou prod (produit) pour
I"inférence floue et |’opérateur max (maximum) pour |I’agrégation des régles. Pour la

défuzzification, on utilise souvent la méthode du centre de gravité.

3.4.2 Contrdleursflousde Takagi-Sugeno::

Il s appelle aussi le modéle de Takagi- Sugeno. Dans cette méthode, |es prémisses des
regles sont exprimees par des symboles et les conclusions sont des polynémes dont les

variables sont les entrées du modéle. Elles sont de laforme :
R jy:six est A;et y est B alors z est C; (3.22)

Ou C; ; represente une valeur reelle quel conque.

2014 / 2015 Page 41



Chapitre 3 Théorie dela commande par logique floue

3.5 Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre les concepts de base de la théorie de la logique floue,
ainsi gue son intérét dans le domaine du contrdle de processus. Cette approche permet de
tenir compte a la fois des connaissances d un expert humain, de I'incertitude et de

I"imprécision des données traitées par |e contrdleur.

Dans le chapitre suivant, nous allons exploiter les outils de la logique floue pour

remédier au probleme de chattering de la commande par mode glissant d’ ordre un.

2014 / 2015 Page 42



Chapitre 4

Application et résultats de
simulation



Chapitre 4 Application et résultats de ssmulation

4.4 |ntroduction :

Le pendule inversé est un systeme sous-actionné ayant moins d’ entrées de commande
que les variables de configuration. Il a éé largement éudié dans divers domaines tels que
la robotique, l'ingénierie marine, le génie aérospatiale, etc. En particulier, il ya eu
beaucoup de recherches sur le la stabilité, la contrélabilité et le contréle non linéaire des

Systémes sous-actionnés.

Dans ce chapitre nous présentons la mise en ceuvre d’ une loi de commande d'un
pendule inverse. Cette loi de commande est basée sur la combinaison de mode glissant et

lalogique floue.

La commande par mode glissant est connue par sa robustesse. Cependant, elle est
caractérisée par sa forme discontinue qui est son probléme majeur connu sous le non de
chatering. Pour remédier a ce probleme, nous introduisons les outils de la logique floue

pour remplacer |a partie discontinue par un gain flou.

Pour valider la loi de commande congue, une série de résultats de simulations sera

présentée alafin de ce chapitre.

4.2 Calcul dela commande par mode glissant d’ordreun :

On sintéresse au calcul de la loi de commande par mode glissant d ordre un d un

systeme non linéaire, incertain et instable qui est un pendule inverse.

Le modele dynamique du pendule inversé est décrit par |’ éguation suivante :

X@®) =f(X®)+g(X(©®)u® (4.1)

La surface de glissement est choisie par |’ équation générale proposée par J.J. Stoline :
9 n—-1
s(x,t) = (E + A) e (4.2)

Avec:e = x — X4

n: Le degré relatif représentant le nombre de fois qu'il faut dériver la surface de

glissement pour faire apparaitre |la commande.
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e : Erreur sur la grandeur a commander.

A : Coefficient positif représentant la pente de glissement.
x : Vaeur delagrandeur réelle.

x4 - vaeur delagrandeur désirée.

L’ objectif delaloi de commande est contraindre le systéme a atteindre et ensuite rester

sur une surface dite de glissement

La commande par mode glissant est constituée de deux composantes, la commande

équivalente et la commande discontinue :
U= Ugq T Ug 4.3
Ugq © elle est déterminée par le modéle du systéme, son principe est base sur la

détermination du comportement du systeme lorsqu’il est sur la surface de glissement s

(soits = 0).

U, : elle est congtituée de la fonction signe de la surface de glissement s, multipliée par un

gan Kglis. Le glissement est utile pour compenser les incertitudes du modele.

Lorsque le systeme est en régime glissant, la trgectoire restera sur la surface de
commutation. Cela peut étre exprimeé par :

s(x,t) =0ets(x,t) =0 (4.4)
Cette condition est appel ée condition d’invariance de la surface de glissement.
On considére s(x, ) = s(x(t)) = s(x) (4.5)

Exprimons $(x, t), pour obtenir u :

ds(x,t) :(ﬁsz dx , Js _(ﬁ

)
oS
= o= 5><J -[f(x,t)+g(x,t)-ueq]+ﬁ—0 (4.6)

dt ot
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Ou U, est lacommande equivalente, elle est déterminée de fagcon unique par la condition

d’'invariance.

Si on suppose que la condition d'existence :

[(%j 'g(X,t)} #0 (4.7)

La commande équivalente peut étre donnée par :

-1

T T
0s 0s 0s
u,(xt)=——1| -g(x,t)| 9| — 1 - f(xt)+—
(1) (é’x] g(xt) (é’x] (x,1) P (4.8)
La commande discontinue est exprimeée par :
ug = —ksign(s) (4.9)

OU k est une constante positive.

Soit la surface de glissement :

s=é+le=|

Sl] _ [él + /1181] (4.10)

\Y) éz + /12 e,
Avece; = x — x, ete, = 8 — 0, sont respectivement, |’ erreur de position du chariot
et |’ erreur de position angulaire du pendule.

6, =X — Xy eté, = 0 — B, sont respectivement, |’ erreur de vitesse du chariot et
I”erreur de vitesse angulaire du pendule.

6 et x sont respectivement, le délassement angulaire du pendule et |e délassement du

chariot.
0, et x; sont respectivement, I’ angle désiré du pendule et le délassement désiré du chariot.

A, et A\, sont des constantes positives.

2014/2015 Page 45



Chapitre 4 Application et résultats de simulation

4.3 Schéma dela commande :

r

EL;O_. Surface » —hsign(s;) | Ug |
+l 'L[l
B —
+
- Ugoy ty U X
Y — O - Pendule —»
- -‘L

k4

EL'O_’ Surface —ksign(s,) | e
Tl Uz

+ &

Figure4.1 : Schémade lacommande

4.4 Simulation et inter prétation :
La dynamique du pendul e inverseé est decrite par:

(M + m)i +mlcos(0) 8 — ml sin(6) 6?=u (4.11)
ml?0 + mli cos(0) —mglsin(6) =0

Le vecteur d'état du systéme pendule inversé-chariot est donné par :

X = [xl,xz,x3,x4]T,
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Ou:
x; = x Représente la position du chariot
X, . Lavitesse du chariot
x3 = 6 est I'angle du pendule
x, . Lavitesse angulaire du pendule.

Le pendule inversé est soumis a une seule entrée de commande qui contrdle
simultanément la position du chariot et |’angle de la tige. Pour cela, nous avons considéré

la commande résultante suivante :
U= Prup; — Py (4.12)
Ou 3, et 5, sont des constantes positives.

Pour la perturbation, nous avons effectué une variation paramétrigue sur la masse du

pendule.

0.06 - B

0.04 - -

Position , (m)

0.02 - i

_0_02 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (sec)

Figure4.2 : Position de chariot (x5(0) = 0.2 rad et x,(0) = 0.1 m)
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0.25

0.2 - -

Arde , (ad)

0.05 |- m
M liED

-0.05 H m

_O_ 2 1 1 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (sec)

Figure4.3:L’angle du pendule (x3(0) = 0.2 rad et x;(0) = 0.1 m)

10

10 - m

20 m

30 - i

40 i

Gomeance , (kM)

_80 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (sec)

Figure 4.4:Diagramme de la commande (x5 (0) = 0.2 rad et x;(0) = 0.1 m)

2014/2015 Page 48



Chapitre 4 Application et résultats de ssmulation

0.2 m

VO W i Hmm‘w‘

H H
| w«mu«u i Lk
\

v w \; v V | Mk \; y \\ | wm

it
OJH‘\“HH

Al ikl HH M \H\‘\

H‘H T H 11

Commance , (M)
o

-0.2 -

0.4 m

L L L L L L
4.5 4.55 4.6 4.65 4.7 4.75
Temps (sec)

Figure 4.5: Zoom de lacommande (x5(0) = 0.2 rad et x;(0) = 0.1 m)

D’ apres les résultats de simulation, nous remarquons |’ apparition du phénomene de
chattering dans toutes les figures. La figure 4.2 montre la position du chariot qui oscille
autour de zéro. Dans la figure 4.3, nous constatons que la position angulaire du pendule
converge vers zéro au bout de 6 secondes, mais elle est pleine de chattering. Le signa de
commande donné par la figure 4.4 commute entre deux valeurs avec un dépassement de —
70 N.m.

Dans I’ objectif de supprimer le phénomene de chattering, nous intégrons la commande
par logique floue pour remplacer la partie discontinue qui est responsable de ce probleme

par un gain flou.
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4.5 Introduction delalogique floue :

Dans I’ objectif d’ @iminer le phénomeéne de chattering, nous intégrons la logique floue

pour remplacer la commande discontinue par un gain flou.

Pour lacommande floue, I’ ément s; est choisi comme variable d’ entrée, et lavariable
de sortie est k.4, Ces deux variables sont fuzzifiées en cing ensembles flous. Nous
avons choisi des fonctions d’ appartenance triangulaires symétriques, et utilisé les variables
linguistiques négatif grand (NG), négatif (N), zéro (Z), positive (P) and positif grand (PG).

Lesréglesd'inférence (R1, R2, ..... R5) sont congues comme suiit:

R1: S 's; est NG ALORS Koy €t NG

R2: Sl s; est N ALORS K €t N

R3: Sl s; est Z ALORS Ky €5t Z

R4: Sl 's; est P ALORS Ko, €5t P

R5: Sl s; est PG ALORS K €5t PG

Nous avons utilisé la méthode de centre de gravité pour la défuzzification.

Lavaleur numérique du gain flou est donné par :

Yh=1CiRUR(S)
kciflou,num = % (4.13)

Ou, C;r est la fonction d appartenance de kino, € pr(s;) est la valeur du degré
d’ appartenance appropriée a la i®™¢ entrée de la R®™¢ régle. Ensuite, le gain Ko, €St

donné par:

kciflou = fi,skciflou,num (4.14)

O, f; s est le facteur de normalisation de la variable de sortie.
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4.6 Schéma de la commande :

_xd_;_o_. Surface

-
o

Uy
O A
+
. dsy Ueogy +y U x
" — " Pendule [—»
dt O__' R
- A

HL’O_. Surface

+ &

Figure 4.6 : Schéma de lacommande.

4.7 Simulations et interprétation :

Pour mettre en évidence I’ efficacité de |’ approche proposée et évaluer ses
performances, nous allons introduit une variation de 25% sur la masse du pendule entre
t=1set t=3s.
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0.25

0.1 B

0.05 |- i

Ik
-0.05

Andle , (rad)

_0'2 L L L L L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (sec)

Figure4.7 :L’angle du pendule (x5(0) = 0.2 rad et x,(0) = 0.1 m)

0.06 |- =

Position , (m)

0.02 i

_O. 04 1 1 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (sec)

Figure 4.8: Position du chariot (x3(0) = 0.2 rad et x;(0) = 0.1 m)
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Gomace , (N
o
T
|

L L L L L L L
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (sec)

Figure 4.9:Diagramme de la commande (x5 (0) = 0.2 rad et x,(0) = 0.1 m)

Les résultats de simulation montrent une tres bonne poursuite. La figure 4.7 illustre la
position angulaire du pendule qui se stabilise a zéro au bout de 2 s. Dans lafigure 4.8, le
temps de réponse pour que le chariot rejoigne I'origine est environ de 1.5 s, avec un

dépassement de - 0.03 m.

Lafigure 4.9 illustre le diagramme de la commande. Nous remarquons que le signal
de commande est doux (lisse) et il n’est pas énergétique (tresfaible).

4.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé la commande par mode glissant d’ ordre un.
Ensuite, nous I’avons appliquée sur un pendule inversé afin de montrer son inconvénient
majeur qui est le phénomene de chattering.

Pour supprimer le probleme de réticence, notre choix s est porté sur la commande par
logique floue. Nous avons remplacé la partie discontinue qui est responsable de chattering
par une partie floue.

La commande globale est capable de supprimer le phénomeéne de chattreing, tout en

assurant de bonnes performances de poursuite.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la commande d’ un pendule inversé qui
est un systeme non linéaire et sous-actionné.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le pendule inversé, a savoir, sa
description, I'intérét de son utilisation, quelques travaux de recherche effectués sur sa
commande, ans que sa moddisation dynamique qui est a éé déduite a partir du
formalisme d’' Euler-Lagrange.

Dans le second chapitre, nous avons donné le principe de base de la commande par
mode glissant d'ordre un. Nous avons cité I'inconvénient majeur dont souffre cette
méthode qui est le phénomeéne de chattering, ains que les solutions qui sont proposées
dans lalittérature pour remédier a ce probleme.

Les notions de base de lalogique floue ont été décrites dans le troisiéme chapitre. Nous

avons donné aussi |es différents éléments qui constituent le contréleur flou.

Dans le chapitre 4, nous avons calculé la commande par mode glissant d’ ordre un, dans
le but dillustrer son inconvénient majeur qui est le phénomene de réticence. Ce dernier se

caractérise par des oscillations de fréquence élevée autour de la surface de glissement.

Pour remédier au probleme de chattering, nous avons choisi |la commande par logique
floue qui est capable de traiter des informations vagues et imprécises. Nous avons
remplacé la partie discontinue par un gain flou.

D’ apres les résultats de simulation effectués sur un pendule inversé, nous avons pu
illustrer les performances de laloi de commande proposée.

Comme perspectives, nous proposons de poursuivre ce projet en choisissant une seule

surface de glissement.
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