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Résumé

Les travaux présentés dans cette these sont centrés autour de la stabilisation des systémes non
linaires en utilisant la théorie d’hyperstabilité. Notre intérét est porté sur la synthése des lois
de commande pour deux classes de systémes : les systémes non linéaires monovariables
(SISO) et les systemes non linéaires multivariables (MIMO) complexes. Premiérement, on
s’est intéressé a 1’étude de la stabilisation des systémes non linéaires monovariables par des
lois de commande multi-contrOleurs. Les structures de commande multi-contréleurs
développées sont basées sur la synthese de lois de commande linéaires classiques et/ou
adaptatives pour un systeme non linéaire représenté par un descripteur multimodéle flou de
Takagi-Sugeno. Les conditions de stabilité et de convergence sont obtenues en utilisant les
définitions et les propriétés d'hyperstabilité. Deuxiemement, on s’est intéressé a 1’étude de la
stabilisation des systémes non linéaires interconnectés par des lois de commande adaptatives
décentralisées. Le probléme de commande est résolut via une modélisation linéaire a temps
variant du systéeme non linéaire et l'utilisation des algorithmes adaptatifs hyperstables.
Finalement, la théorie d'hyperstabilité est introduite dans I'analyse et la synthese de lois de
commande adaptatives floues indirecte pour une classe plus large des systemes non linéaires
affines en la commande. Pour approuver les approches de commande proposées et montré
I’impact bénéfique du critére d’hyperstabilité, les résultats de simulation des lois de
commande développées sur des systemes physiques tels que le pendule inversé et le
simulateur de vol d'hélicoptére ont été présentés.

Mots clés :

Hyperstabilité, Multi-contréleurs, Multimodéles flou, Commutation flou, Commande
adaptative, Commande décentralisée, Systeme non linéaire, TRMS.



Abstract

The work presented in this thesis are centered around the stabilization of nonlinear systems
using the hyperstability theory. Our interest is focused on the synthesis of control laws for two
classes of nonlinear systems: single-input single-output (SISO) nonlinear systems and a
complex multi-input multi-output (MIMO) nonlinear systems. First, we were interested in the
study of stabilization of single-input single-output nonlinear systems by using multi-
controllers approach. The developed multi-controllers structure is based on the synthesis of
classical linear and/or adaptive control laws for nonlinear systems represented by a Takagi-
Sugeno fuzzy models. The convergence and stability conditions are obtained using the
definitions and properties of the hyperstability theory. Second, we were interested, in this
study, to stabilize interconnected nonlinear systems by using decentralized adaptive control
laws. The control problem is resolved using a time varying model and hyperstable adaptive
algorithms. Finally, the hyperstability theory is introduced into the analysis and synthesis of
fuzzy adaptive control laws for a wider class of affined nonlinear systems. To approve the
proposed control approaches and show the beneficial impact of the hyperstability criterion,
the simulation results of the developed control laws on physical systems such as the inverted
pendulum and the helicopter flight simulator (TRMS) are presented.

Key words:
Hyperstability, Multi-controllers, Fuzzy multi-model, Fuzzy switching, Adaptive control,
Decentralized control, Nonlinear systems

in order to extend this concept to complex nonlinear systems
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Introduction générale

Introduction genérale

< Non, la science n'est pas une illusion. Mais ce serait une illusion de croire que nous puissions trouver

ailleurs ce qu'elle ne peut pas nous donner. >

%> Sigmund Freud

La stabilisation des systemes non linéaires constitue un domaine tres actif de recherche en
automatique ou la diversité des comportements des phénomenes dynamiques qui peuvent étre
observés pour cette classe de systemes explique la grande variété des approches qui, depuis
longtemps déja et pour une durée encore trés longue certainement, ont été et vont étre
développées. Les problémes posés par les systemes non linéaires prennent une dimension
particuliére lorsque ceux-ci sont constitués de sous-systémes interconnectés. La vision
systématique des automaticiens consiste en effet a diviser un systeme complexe de grandes
dimensions en une interconnexion de sous-systéemes pouvant étre traités individuellement.

Plusieurs outils théoriques pour l'analyse de la stabilité existent dans la littérature avec
pour chacun un aspect et des conditions différentes. Parmi ces outils, la théorie de Lyapunov
qui a une importance considérable pour résoudre des problemes de stabilisation des systemes
non linéaires. Malgré son succeés, cette méthode présente, entre autres, l'inconvénient de
I'absence d'une procédure générale permettant de trouver une fonction de Lyapunov candidate
capable de prouver la stabilit¢ pour n'importe quel systtme non linéaire, c'est-a-dire un
probléme de généralisation.

Donc, l'utilisation de la méthode de Lyapunov dans la synthése de lois de commande

présente de limitations. Notamment, dans une commande multi-contr6leurs avec les travaux
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(Narendra & Balakrishnan, 1994), (Fierro, 1998), (Mancilla-Aguilar, 2000) dont les résultats
de stabilité sont locaux, aussi dans (Wang, 1996), (Tanaka, 1998), (Chadli, 2002) et (Kau &
Fang, 2007) ou I’analyse de la stabilité conduit généralement a la résolution des conditions
LMI (Linear Matrix Inequalities) qui donnent des solutions qui peuvent ne pas étre
entierement atteignables.

Par ailleurs, dans les systemes complexes, les solutions proposées par une
décentralisation des lois de commande adaptatives généralement utilisent aussi la théorie de
Lyapunov pour I'analyse de stabilité (Guo, 1999), (Jiang, 2000) et (Xu, 2013) ou les résultats
obtenus sont conditionnés par des hypothéses de simplification sur le modele du processus a
commander et/ou sur la loi de commande élaborée, c'est-a-dire stabilité contraignante.

Une autre approche pour la commande des systémes non linéaires qui est également
analysée par la méthode de Lyapunov est celle de la commande par logique floue, en
particulier, la commande adaptative floue largement utilisée avec succés dans la littérature
pour résoudre le probleme de la commande des systémes non linéaires incertains. L’idée
fondatrice consiste a estimer d'une fagon directe ou indirecte la commande a appliquer par un
ou plusieurs systemes d'inférence flous a paramétres adaptatifs. Généralement, les lois
d'adaptation des parametres sont obtenues par la méthode de Lyapunov avec des hypothéses
sur le modele et les parametres a synthétiser afin de garantir la convergence et la stabilité du
systeme de commande (Wang, 94), (Chang, 2001), (Labiod, 2004) et (Boulkroune, 08) . En
effet, ces hypotheses peuvent ne pas étre entierement vérifiables, se qui conduit en
conséquence a des systemes de commande non applicables dans la réalité.

C'est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux de recherche de cette thése en visant
de trouver de nouvelles pistes par d'autres outils d'analyse de la stabilité et la synthese de lois
de commande pour des systemes non linéaires.

La théorie d'hyperstabilité, que I'on appellera aussi théorie de Popov (Popov, 1973), ou
plus simplement critere de Popov, fait partie des outils d'analyse de la stabilité qui ont été
proposés dans la littérature. L'avantage essentiel de cet outil est qu'il s'agit d'une approche
permettant d'étudier la stabilité d'un systeme indépendamment de son point d'équilibre, et qui
présente, donc, dans ce sens un caractéere plus général que la théorie de Lyapunov.

Dans cette thése, nous nous intéressons a la stabilisation des systemes dynamiques
continus non linéaires par la théorie d'hyperstabilité. Pour 1’élaboration des lois de commande,
il est envisagée ’exploitation de différentes techniques et approches de commande non

linéaires. Ainsi, nos travaux visent dimpliquer ces techniques dans la conception des
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structures de commande pour certaines classes de systemes non linéaires dont la synthese des
lois de commande est réalisée par le concept d’hyperstabilité. Le but étant de proposer de
nouvelles approches en utilisant la théorie de commande multi-contr6leurs pour des systémes
mono-variables et la théorie de commande adaptative décentralisée pour des systemes
complexes. Enfin, des structures de commande par logique floue adaptatives indirectes basées
sur la notion du systéme flou sont introduites pour une classe de systemes non linéaires.

Dans un souci de compréhension, deux systemes physiques sont proposes tout au long de
ce travail permettant d'illustrer les lois de commande développées. Le premier systéme est un
pendule inversé correspondant a un systeme non linéaire mono-variable du deuxieme ordre.
Le second systeme est un simulateur de vol d'hélicoptére correspondant a un systeme non

lineaire complexe de grande dimension fortement couplé.

Trois partie peuvent étre identifiées dans ce travail :

— La premiére partie, est consacrée au probléeme de synthese de lois de commande
multi-contréleurs par la théorie d'hyperstabilité pour des systémes non linéaires
monovariables. Nous proposons alors de théoréeme permet la synthése de loi de
commande assurant I'hyperstabilité asymptotique de ces systemes. Un pendule
inversé est utilisé comme exemple d'application.

— Dans la deuxiéme partie, la commande des systemes non linéaires interconnectés en
utilisant des algorithmes de commande adaptative décentralisée synthétisés par le
concept d'hyperstabilité est abordée. Les lois de commande développées sont
appliquées a un simulateur de vol d'hélicoptére.

— La troisiéme partie a pour but d'étudier le probléeme de la commande d'une classe de
systéemes non linéaires par des lois adaptatives floues indirectes. Les méthodes de
commande proposées sont synthétisées par la théorie d'hyperstabilité et approuvées

sur des processus physiques concrétisant les systemes non linéaires étudiés.

Ce rapport de these est divisé suivant une approche thématique en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la presentation succincte des outils theoriques
nécessaire pour le développement et la compréhension des travaux effectués dans cette these.
Nous présentons, en premier lieu, les outils de modélisation par représentations d’état des
systemes linéaires et non linéaires, monovariables et complexes ainsi que des systémes
d'inférence flous de type Takagi-Sugeno (T-S). Puis, nous exposons quelques définitions et

propriétés de la théorie d’hyperstabilité nécessaires a l'analyse de la stabilité des systemes
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linéaires et non linéaires. Enfin, nous donnons quelques architectures de commande
adaptative, a savoir, la commande par I'approche multi-modele, la commande adaptative a
modele de référence et la commande par logique floue adaptative d'une classe de systémes

non linéaires.

Aprés avoir abordé les notions préliminaires, nous présentons, dans le deuxieme chapitre,
la synthése et la stabilisation de lois de commande multi-contrbleurs des systémes non
linéaires représentés par des descripteurs multi-modeles de type T-S. Deux approches sont
traitées : la premiere approche est une commande multi-contréleurs a commutation floue avec
des contréleurs locaux a gains régulateurs linéaires de type retour d'état avec anticipation de la
référence. La seconde est une amélioration de la premiere approche avec une loi de
commande locale augmentée par une composante adaptative additionnelle. Elle est
synthétisée par la théorie d'hyperstabilité, son rble est de compenser les erreurs
d'approximation, réduire le nombre de contréleurs locaux et garantir la stabilité globale du
systeme de commande. Afin de valider les approches proposées, les lois de commande

élaborées sont appliquées en simulation sur un pendule inverse.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons le probleme de la stabilisation d'une classe de
systemes non lineaires complexes, composés d’un ensemble de sous-systémes non linéaires
mono-variables affines en la commande et interconnectés. En se basant sur une représentation
par un modele linéaire a temps variant et en utilisant des algorithmes adaptatifs hyperstables,
la synthése de lois de commande adaptatives décentralisées est proposée pour garantir la
stabilité en boucle fermée du systeme complexe. Dans le but de valider les méthodes
proposées, ces lois de commande sont appliquées en simulation sur un simulateur de vol
d'hélicoptere. Des tests de performances, en terme de poursuite de trajectoire et de robustesse

de la commande, sont présentés.

Dans le quatriéme chapitre et dernier chapitre, nous traitons la conception d'une loi de
commande adaptative floue indirecte pour une classe de systemes non linéaires incertains et
affines en l'entrée. Le systéeme flou et la commande linéarisante sont a la base de la loi de
commande proposée dont les paramétres adaptatifs sont mis a jour par un mécanisme
d'adaptation synthétisé par la théorie d'hyperstabilité. Notre contribution consiste a La
résolution du probleme de singularité et les contraintes souvent imposées sur le gain de

commande par une transformation introduite sur le modéle du systeme a commander. En plus,
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la loi de commande proposée est utilisée pour le développement d'une commande adaptative
floue décentralisee des systemes non linéaires interconnectés. Les schémas de commande
établis sont validés par simulation sur le pendule inverse et le simulateur de vol d'hélicoptére

avec des tests de performances et de robustesse.

Cette thése se termine par une conclusion générale résumant les différentes approches de
commande développées dans ce travail et nous y mettons l'accent aussi sur les futures

recherches s'inscrivant dans le prolongement de ce travail et a mener ultérieurement.
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Chapitre 1.

Notions preliminaires

< La théorie, c'est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La pratique,

c'est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquot. >

9> Albert Einstein

1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de rappeler quelques notions et outils nécessaires a la
compréhension du contenue de ce mémoire. Il est scindé en trois parties:

Dans une premiéere partie, nous rappelons brievement quelques éléments de base sur la
représentation des systemes dynamiques linéaires et non linéaires ainsi que les systemes flous
dont ils font usage pour proposer des approches de commande des systémes non linéaires. La
seconde partie est consacrée a la théorie d'hyperstabilité, ou nous donnons quelques définitions
mathématiques d'hyperstabilité pour les systemes linéaires et non linéaires. Nous terminons cette
partie par l'analyse des différents systemes a base de blocs structurés a l'aide des théoréemes et
propriétés d'hyperstabilité. En dernier lieu, nous présentons un état de l'art sur quelques
approches de commande qui seront par la suite des sujets d'étude dans cette these, telles que la
commande multi-contréleurs, la commande adaptative a modele de référence et la commande
adaptative floue d'une classe de systéemes non linéaires incertains, et ce, en mettant en évidence
leurs structures et leurs domaines d'application. Les approches de commande développées dans

les chapitres suivants sont essentiellement basées sur ces notions.

1.2. Modélisation des systemes dynamiques

Le comportement d'un processus peut étre modélisé en fonction de ses différentes variables
par un ensemble d'équations, formant ce qu'on appelle représentation d'état. Cette représentation,
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qui peut étre linéaire ou non, continu ou non, doit rendre compte de I'état du systeme a n'importe
quel instant futur si I'on connait les valeurs initiales et I'évolution des entrées. D'une fagon

générale, la représentation d'état d'un systeme continu multi-variables prend la forme suivante :

x(t) = F(x(6), u(e), 1), x(0) = xo

y(t) = H (x(t),u(t),t),vt =0 (1.1)

ou x € R", y € Riet u € R™ sont respectivement le vecteur d'état, le vecteur de sortie et le
vecteur de commande du systeme (1.1). F(-) et 7 (-) sont les champs de vecteurs fonctions qui
dépendent des systemes étudiés. Dans le cadre de notre étude nous nous limiterons la
représentation d'état des modéles linéaires et non linéaires. Pour plus de détails sur les

représentations fréquentielles et temporelles le lecteur pourra consulter (Khalil, 2002).

1.2.1. Systemes linéaires
Si les fonctions F(+) et H'(+) sont linéaires en I'état et en la commande, le systeme (1.1) est

linéaire et sa représentation d'état peut étre écrite de comme suit :

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)

(1.2)
y(t) = C(O)x(t) + D(O)u(t)

avec
A(t) € R™™ est la matrice caractéristique du systéme en régime libre;
B(t) € R™*™ est la matrice de commande;
C(t) € RT*™ est la matrice d'observation;

D(t) € RI*" est la matrice de transmission directe

Ce systeme est dit Linéaire a Temps Variant (LTV). Dans le cas ou ces matrices ne dépendent
pas explicitement du temps, le systeme linéaire est dit stationnaire.

Outre la représentation temporelle différentielle, le comportement d'un systéme dynamique
Linéaire a Temps Invariant (LTI) peut étre décrit par des représentations frequentielles telles que
les fonctions de transfert pour le cas mono-variable, et les matrices de transfert qui en
représentent une généralisation (cas multi-variable). Il s'agit de représentations externes ne
dépendant que de [l'influence des entrées sur les sorties, obtenues par un passage d'une
représentation dans I'espace d'état a celle par matrice de transfert T(s) a travers la relation

(Borne & al., 1993) :
T(s)=D+C(sI—A)"'B (1.3)

ou I est une matrice identité, s représente I'opérateur de Laplace.
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1.2.2. Systémes non linéaires
Rappelons que un systéme non linéaire est un systeme qui ne satisfait pas le principe de

superposition, ou les fonctions F(-) et H(-) sont non linéaires. Elle peuvent étre de formes
particuliéres relativement simples déterminant des classes importantes qui peuvent en étre
déduites de tels systemes dynamiques a savoir les systemes non linéaires affines en la commande

(Isidori, 1989).

1.2.2.1. Systemes non linéaires affines en la commande

La structure des systemes non linéaires affine en la commande vient généraliser les systemes
bilinéaires et élargir la classe des systemes non linéaires apparentés aux structures linéaires (1.2).
La représentation de ce type de systemes découles de I'expression (1.1) en considérant la

fonction F(-) comme affine des variables d'entrée. Le systéeme peut étre défini dans ce cas par :

x(t) = F(x(t),t) + G(x(t), t)u(t)

(1.4)
y(t) = h(x(t), 1)
ou G (x, t) est un vecteur de fonctions non linéaires de I'état et du temps :
G(x; t) = [Gl (X, t) GZ (X, t) Gm (X, t)] (15)

Il est clair que le modele d’état (1.4) ne présente pas une relation directe entre la commande
et la sortie, ce qui ne facilite pas la synthese d’une loi de commande. Pour extraire cette relation,
il est nécessaire alors d’introduire une transformation de la représentation d’état (1.4) en utilisant

la méthode proposée par Lie (Isidori, 1989).

1.2.2.2. Représentation entrée-sortie
Un cas particulier du systeme non linéaire (1.4) représentant une classe importante des
systéemes non linéaires impliqués dans la synthese des lois de commande est obtenu par une
transformation du modele d'état (1.4) en une représentation entrées-sorties en utilisant la dérivée
de Lie (Isidori, 1989). Pour le cas d'un systtme mono-entrée mono-sortie, il vient la

représentation suivante :

x1(t) = x2(t)
x2(t) = x3(t)
(1.6)
X (8) = f(x(0),8) + g(x(6), )u(t)
y(t) = x1(t)
ou f(x(t),t) glx(t),t) sont des fonction non linéaires, et h(-) est définie dans ce cas par
[T 0 - 0]eR™
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1.2.2.3. Systemes non linéaires interconnectés

Les “systemes complexes”, les “systémes interconnectés”, les “systémes structurés”, sont
des termes employés pour désigner les systemes de grandes dimensions. Tous ces termes
semblent indiquer une dynamique complexe avec un grand nombre de variables d’état, d’entrées
et de sorties et/ou des sous-systemes plus ou moins fortement interconnectés (Claveau, 2005).
Ainsi, un systéme non linéaire complexe de dimension élevée peut étre défini comme étant un
ensemble de sous-systémes non linéaires interconnectés dont le modele dynamique global est

donné sous la forme de la représentation d’état (1.4).

Considérons une décomposition des vecteurs x(t), u(t) et y(t) en N composantes : c'est-a-
dire x(t) = [x] xf - xf]Tavecx;() eRMietn=3" n;, u@®) =l uf - uf]”
avec u;(t) € R™ietm =N my, y(t) = [y] y; - y{l" avecy;(t) € R%etg =T, q;.
La représentation d'état (1.4) peut étre alors réécrite sous la forme d'un ensemble de N sous-

systémes interconnectés, tel que :

Pouri € {1,...,N}
% (0) = Fi (2, ) + Gy (e)wy (8) + 210 10 (Fyy (e, ©) + Gy (x)wy)

1.7
i () = hy () + X151 1 ha (27, 0) (1)

ou F; € R™*Mi G, € R"*™Mi et h; € RI>™i sont des vecteurs de fonction non linéaires
définissant la partie nominale du sous-systeme. F;; € R™>*™, G;; € R">*™ et h; € RI>™ sont
des vecteurs de fonctions d'interconnections (couplages) entre les sous-systemes définis aussi
éventuellement non linéaires.

Dans certaines méthodes de commande, les interactions entre les sous-systémes sont
considérés comme étant des perturbations mesurables lors de la synthése de la loi de commande.
Dans le cas des systéemes qui présentent seulement des interactions état-état et état-commande
(les sorties des sous-systémes sont découplées, h; (x;,t) = 0,i # [ ) regroupés dans un vecteur
noté H;(x,t) € R™, la représentation du systéme complexe (1.7) peut étre réduite, alors, au

modele d'état suivant (Khalil, 2002):
Pouri € {1,...,N},

x;(t) = Fi(x;, t) + G (x)u; (¢) + H; (x, t)

S, (1.8)

yi(t) = hi(x;)
Il est a noter, que le modéle (1.8) peut avoir d'autres formes particuliéres, par exemple, le

cas d'un systeme complexe affine en I'état obtenu par la simplification de la fonction F;(x;, t) =
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A;(x;, t)x;(t). En outre, une représentation entrée-sorite des sous-systéemes est possible qui
permet d'aboutir au modéle d'état du systéme complexe affine en la commande sous la forme
(1.6). Ces différentes représentation de systemes complexes, couramment rencontrés en
automatique, seront étudiées par la suite et constituerons 1’objet principal des travaux réalisés le

long de ce manuscrit.

1.2.3. Systéme d'inférence flou

Si, d’un point de vue mathématique, les systemes sont classés selon la nature des équations
qui les caractérisent (linéaires, non linéaires, ...etc), les systemes flous sont quant a eux
répertoriés selon leur nature structurelle. Dans la littérature, on distingue classiquement deux
grandes familles de systéemes flous: systemes flous a conclusions symboliques (Mamdani, 1976)
et systémes flous a conclusion fonctionnelle [(Takagi, 1985), (Sugeno, 1986)].

Ces deux types de systemes flous sont basés sur une collection de régles “Si ... Alors”. Dans
les deux cas, les prémisses de régles sont exprimées symboliquement. Seule I’expression des
conclusions de régles permet alors de dissocier les deux familles de systémes. Les systémes de
Mamdani utilisent en effet des conclusions symboliques de méme nature que les prémisses alors
que les systemes de Sugeno exploitent des conclusions numériques. Cette différence dans
I’écriture des conclusions de regles permet de distinguer les deux types de systemes a leur aspect
externe. D’un point de vue interne, un mécanisme de calcul est associ¢ a chaque famille de
systeme. Pour les systémes de Sugeno, celui-ci est purement numérique et s’exprime aisément de
maniere analytique selon une approche unique. Dans notre étude, on limite la présentation des
systemes flous a ceux qui seront directement exploités dans les approches de commande
développées, a savoir les systemes flous de Takagi-Sugeno a conclusion fonctionnelle.

1.2.3.1. Notions et définitions :

La logique floue peut étre vue comme une extension de la logique booléenne. Elle permet de
traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions du langage
naturel. Dans cette section, on se limite a la présentation de quelques notions et définitions de

base de la logique floue nécessaire la construction d'un systeme flou.

Définition 1.1 : Ensemble flou et Fonction d'appartenance : La notion d’ensemble flou
provient du constat que, trés souvent, les classes d’objets rencontrés dans le monde physique ne
possédent pas de criteres d’appartenance bien definis (Mendel, 1995). Mathématiquement, un
ensemble flou A est défini sur un univers de discours X, par une fonction d’appartenance 4 (x)

qui prend ces valeur dans I’intervalle [0, 1]. Cette fonction donne le degré d'appartenance de
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chaque élément x € X a A, a partir d'une description mathématique. Les fonctions les plus
souvent utilisées sont :

e Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a, b, c} :
. X—a c—X
u(x) = max (mm (E’E) , 0) (1.9

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

. x—a d—x
u(x) = max (mm (E’ I,E) , O) (1.10)
e Fonction Gaussienne :Elle est définie par deux paramétres {a, b}:
_ (x—a)?
k) = exp (~7557) (L.11)
e Fonction sigmoidale : Une fonction sigmoidale est definie par deux paramétres {a, b}:
p(x) =1/(1 + exp(—a(x — b)) (1.12)

La représentation formelle des ensembles flous par des fonctions d'appartenance a permis de
généraliser les opérateurs des ensembles classiques au cas flou. Nous pouvons citer, par
exemple, égalité floue, complémentation flou, union floue, Intersection floue ... etc. Pour plus de

détails le lecteur est invité a consulter [(Buhler, 1994), (Driankov, 1996)].

Définition 1.2: Régle et implication floue : Les variables linguistiques définies par des fonctions
d’appartenance sont liées entre elles par des régles permettant de tirer des conclusions, on parle
alors de déductions floues ou inférences. Ces régles floues sont élaborées a partir de la
connaissance du systéme issue tres souvent de 1’observation expérimentale. Elles permettent de
décrire 1’évolution du systeme. Les régles floues, qui sont des objets linguistiques, doivent étre
mises sous forme de relations floues qui sont des objets mathématiques.

Soit A et B deux ensembles flous définis dans l'univers de discours X et Y, une regle floue

est une relation entre deux propositions floues ayant chacune un réle particulier, par exemple
R:Si x est A Alors yestB (1.13)

A partir des valeurs de la premiere (x est A) d'une part, et de celle de la conclusion (y est B)
d'autre part, le degré de vérité de la relation floue (R) est déterminé a partir des degrés

d'appartenance de x a A et de y a B comme suit :

e (6, y) = imp(pa (%), up (x)) (1.14)

Les opérateurs les utilises en commande floue sont les implications de Mamdani et de Larsen :

— Implication de Mamdani: ug (x,y) = min(u,(x), uz(x))
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— Implication de Larsen: ug (x,y) = pa(x) X pp(x)
1.2.3.2. Structure d’un systéme flou
Un systéeme flou peut étre interprété selon deux points de vue : mathématique ou
logique. D’un point de vue mathématique, un systeme flou est une fonction non linéaire
reliant un vecteur de données d’entrée a un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un
systtme flou est un systtme a base de connaissance particuliére compose de quatre
modules principaux, a savoir: la base de régles, la fuzzification, le moteur d’inférence et

la défuzzification [(Buhler, 1994), (Wang, 1994)]:

— Interface de fuzzification : ce module traduit les données numériques caractérisant I'état du
systéeme pour fournir une caractérisation floue des variables pour pouvoir activer les regles
qui sont exprimées a 1’aide de variables linguistiques associées a des ensembles flous. Dans
la littérature de la commande floue, deux approches de fuzzification sont généralement
utilisées, a savoir : la fuzzification singleton et la fuzzification non-singleton.

— La base de regles floues: une base de regle floue est une collection de regles floues
décrivant le comportement du systéme. Ces régles peuvent étre fournies par un expert ou
peuvent étre extraites de données numériques. Une régle floue R® est donnée pour le cas

multi-entrée mono-sorite (MISO) par :
RW:Si x; est A et x, est A;y et ...et x,, est A;, Alors y est B! (1.15)

ou x € [xy,...,x,] et y sont respectivement le vecteur des variables d'entrée et la sortie du
systeme flou. Pour B une valeur flou, le systeme est dit de Mamdani.

— Moteur d'inférence : Le moteur d’inférence utilise la base des regles floues pour effectuer
une transformation & partir des ensembles flous dans I’espace d’entrée vers des ensembles
flous dans I’espace de sortie en se basant sur les opérateurs de la logique floue. Le traitement
mathématique de l'opérateur "ET" intervenant dans une régle et I'opérateur "OU" reliant les
différents regles détermine le type de moteur, tel que, le moteur de Mamdani et Sugeno.

— Deéfuzzification : ce module traduit I'action floue issue de l'inférence en une grandeur
physique directement exploitable par le processus a commander. Le critére de choix de la
méthode qui réalise cette tache en commande floue est la simplicité de calcul. Le plus

souvent, la méthode de défuzzification par la moyenne des centres est la plus utilisée.

Dans la littérature, il existe plusieurs variantes des systemes flous résultent de la fagon de
représenter les opérations flous par des formules mathématiques (Wang, 1994). Dans cette étude,

on se restreinte a la présentation des systémes flous de Takagi-Sugeno (T-S).
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1.2.3.3. Systeme flou de Takagi-Sugeno:

Les systemes flous a conclusion symbolique sont les systemes flous de Mamdani. Les
systemes flous de Takagi-Sugeno sont, comme ceux de Mamdani, construits a partir d’une base
de régles “Si..alors”. Si les prémisses sont toujours exprimées linguistiquement et donc
similaires a celles utilisées dans (1.15), les conclusions sont par contre de nature numérique.
Elles peuvent prendre différentes formes : équations linéaires ou polyndmiales, statiques ou
dynamiques. L’étude est ici restreinte a deux type de conclusions, constantes et équation d'état,

donnant naissance ainsi a deux modeles flous.

a. Premier modéle flou de T-S
D’une maniere générale, un modele flou de type T-S est basé sur une collections de regles

floues R® de la forme :

RW:Si x; est F} et x, est Fi--etx, isF Alorsy = fi(x)i=1,..,N. (1.16)

ol x =[xy, ...,x,]7 € R™ est le vecteur des entrées du systtme flou, y € R sa sortie, F“j" €

{Fjl, I}"m’} avec F* j=1,..,n et k=1,..,m sont des ensembles flous définis dans .

N =TI/, p; estle nombre total des régles du systéme flou. f;(x) est une fonction numérique

dans I’espace de sortie. Si f;(x) est une constante, telle que :
filx) =m (1.17)

Le systeme flou de Takagi-Sugeno est dit d’ordre zéro (T-S0), et la sortie totale du systéme est
obtenue par le calcul d'une moyenne pondérée des conclusions des régles selon la relation

suivante (Wang, 1994) :

Z?/: wi(x)m;
y(x) = —ZNl = (1.18)
i=1 Mt
avec ,
i (x) = ;’zluﬁ;(x,-) ,i=1,..,N. (1.19)

ou p; (x) représente le degré d'activation de la régle R®.,

En introduisant la notion de fonctions floues de base (Wang, 1994), la sortie du systeme flou de

T-SO0 peut étre écrite sous la forme :

y(x) = € (om (1.20)
avec
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o fif =[m, ..,my]" 1 vecteur constitué des parameétres de la partie conclusion des régles
floues;

o &(x) =[&(x),....En(x)]" : vecteur des fonctions floues de base, dont chacune des
composantes est données par :

pi(x)
() = = — 1.21
() Y1) (1.21)

L'expression (1.20) du systéme flou T-SO est particulierement importante, puisque elle sera
directement exploitée dans les approches de commande floue développées au chapitre 4 pour la

commande d'une classe de systémes non linéaires incertains.

b. Deuxiéme modeéle flou de T-S : Multi-modele flou de T-S

Le deuxieme modele de T-S, appelé aussi multimodele flou de T-S, est représentés dans
I’espace d’état par des régles floues de type "Si —Alors". Les parties prémisses de ces regles
floues sont représentatives de I’univers du discours sur lequel le modéle flou est valide et, les
parties conclusions correspondent a des modeles locaux invariants dans le temps, c'est-a-dire des
représentations d’état linéaires. Ce type de modele flou s’avere utile pour la représentation des
systémes non linéaires. La i*™¢ regle floue R® (en temps continu) peut s’écrit alors sous la

forme :

RW: Si zy(t)est Flet, ..., et z,(t)est F{ Alors %;(t) = A;x(t) + B;u(t) (1.22)

ou z,(t) sont les variables de prémisses (variable de décision) dépendant des variables d’état
mesurables x(t) € R" et éventuellement de la commande u(t) € R™ ou de la sortie y(t) € RY,
A; € R™" B, € R et C; € RY*™ sont des matrices décrivant la dynamique linéaire locale du

systéme.
Le modeéle global est alors obtenu par I’agrégation des différents mode¢les locaux.
x(8) = 2Ly §(2(D) (Aix () + Biu(t)) (1.23)

ol &;(z(t)) représente donc la fonction d’activation du i*™¢ modele local associé. Selon la zone
ou évolue le systeme, cette fonction indique la contribution plus ou moins importante du modéle
local correspondant dans le modele global (multimodele). Elle assure un passage progressif de ce
modele aux modeles locaux voisins. Ces fonctions vérifient la propriété d’une somme convexe,

c’est -a-dire :

L16iz() =1,§z(t) =20 (1.24)
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Dans la littérature, il existe trois méthodes permettant le passage d’un modé¢le non linéaire a
un modele flou T-S : par identification, par linéarisation autour de différents points de
fonctionnement ou par transformation polytopique convexe. Dans la premiére situation, a partir
de données sur les entrées et les sorties, on peut identifier les paramétres du modéle local
correspondant aux différents points de fonctionnement. Dans la deuxiéme et la troisiéme

situation, on suppose disposer d'un modele mathématique non linéaire.
Considérant le cas on dispose d'un systeme non linéaire ait une représentation de la forme :
i = F(x(),u(®) (1.25)

avec F(.) est continlment dérivables. Nous supposons que le comportement dynamique du
systeme non linéaire (1.25) peut étre décrite par une représentation multimodéle, composée de
plusieurs modéles locaux linéaires ou affines, tel que chaque modeéle local est obtenu en

linéarisant le systéme non linéaire autour de N points de fonctionnement Pr(x;, u;), 1, ..., N, tel

que :
x(t) = A;(x(t) = x7) + B;(u(t) —u) + E;(x — x{,u —u;) (1.26)
avec
T o N R I w.27)
X =x/,Uu=1u u X =x/,Uu="u

ou E; représente le vecteur des erreurs d'approximation. D'un point de vue mathématique, ceci
correspond a approximer la fonction F(.) par son plan tangent au point Pr(x;, u;). La notation

multi-modeéle flou de T-S se représente alors sous la forme suivante:

x(t) = TiLy &i(z(0)) (Aix(®) — x7) + B (u(®) — u) + Ei (%], w) (1.28)

La précision de la modélisation souhaitée dépend directement du nombre de modéles locaux
N, de la complexité du systéme non linéaire ainsi que du choix des fonctions d’activation. Ces
derniéres sont reliées essentiellement aux choix de la variable prémisse, le nombre des
ensembles flous et le type des fonctions d'appartenance. Elles sont sélectionnées dans les travaux

de cette these par des fonctions gaussiennes et sigmoidale.

e Fonction d’appartenance gaussienne : Elle est définie par sa moyenne m/ et son écart

type 19{ )
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Fi(x) = exp [—;(’")] (1.29)

9’
L

e Fonction d’appartenance sigmoidale : Elle est définie par deux parametres a{ et c{

};i(xl-) = 1/[1 + exp(—a{ (x; — clj)] (1.30)

Il est & noter que, les modéles flous T-S sont trés efficace pour approximer des systémes non
linéaires complexes du fait qu'ils ont la propriété d'approximateur universel de fonctions
continues sur un ensemble compact avec une précision arbitraire définie (Wang, 1994). De ce
fait, ils permettent d’exploiter un certain nombre de techniques numériques issues de
I’automatique conventionnelle (méthodes moindres carrés récursifs, filtrage de Kalman,
commande adaptative, commande prédictive, ...etc) et d’établir I’analyse de la stabilité et la

robustesse.

1.3. Analyse par I'hyperstabilite (V.M. Popov)

La notion de stabilité constitue une problématique centrale de la théorie de commande.
Souvent liée a la facon d'appréhender un systeme, elle possede un large éventail de définitions
(Khalil, 2002). Comme la dynamique d'un systeme physique est souvent gouvernée par des
équations différentielles non linéaires complexes et fortement couplées, connaitre la solution
explicite de ces équations différentielles pour étudier la stabilité est généralement une tache
difficile. Pour contourner ce probléme, La théorie d'hyperstabilité introduite par Popov trouve sa
place chez la communauté des automaticiens (Popov, 1973). L'hyperstabilité des systéemes
linéaires, connue aussi par la notion de Positivité, consiste a étudier la stabilité locale autour d'un
point d'équilibre. Par contre, I'inégalité intégrale de Popov, basée sur le concept d'énergie,

détermine la stabilité globale du systeme sur son domaine de fonctionnement.

1.3.1. Principe de base

Le concept d'hyperstabilité a été développé pour la premiére fois par Popov en 1973
résultats des travaux effectués sur l'analyse de stabilité des systemes dynamiques avec une
contre-réaction non linéaire en utilisant la théorie des systémes passifs (Popov, 1973). En realité,
la passivité dispose d'un lien étroit avec la théorie d'hyperstabilité, voire méme identique selon
Lyapunov pour des systemes linéaires en considérant une fonction candidate de forme
quadratique de I'état. Pour cela, nous considérons la représentation d'état d'un systéme linéaire
x = Ax(t) + Bu(t), Vt >ty avec x(ty) sa valeur initiale. Le résultat obtenu par Popov pour

démontrer la stabilité de ce systéme est base sur I'inégalité suivante (Popov 1963) :
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J{ uT @y@dr + 227 (t)x(t) = 7x7 ()x(£) (1.31)

Energie fournie Energie initiale Energie stokée

Cette inégalité exprime le principe de conservation d’énergie des systémes passifs linéaires
permettant de garantir la stabilité. Depuis, les travaux de Popov sont orientés vers I'extension de
ce principe aux systemes passifs réels, c’est-a-dire aux systemes non linéaires. Comme résultat,
Popov a pu démontrer que tous les systéemes dynamiques satisfont I’inégalité (1.31) admettent

les mémes propriétés de stabilite.

1.3.2. Hyperstabilité des systémes non linéaires

L'hyperstabilité d'un systeme non linéaire démontré par Popov est obtenu a partir de
I'inégalité (1.31). Un systéeme non linéaire décrit par la représentation d'état (1.1) vérifie cette
inégalité est globalement stable "hyperstable", d'ou, il vient la définition suivante d'un systéeme
non linéaire hyperstable :

Définition 1.3 :
Soit le systeme décrit par la représentation d’état non linéaire (1.1) avec m = q, le systéme est

strictement hyperstable si pour t > t, avec t, = 0, u Vérifie I'inégalité :

t
J, W @y@dr = =y§ + edllx(@®I?, 01> 0 (1.32)
ou y, = /%xT(tO)x(tO) est une constante dépendante des conditions initiales, o; est une
constante strictement positive, ||. || est la norme d'un vecteur.

Avec l'inégalité de Popov (1.32), il est possible d'étudier la stabilité d'un systéeme physique
guelconque sans faire recours a la résolution de I'équation différentielle qui gouverne sa
dynamique. La vérification de cette inégalité permet de savoir si le systeme est stable ou non et
avec quel type de stabilite.

La définition 1.1 de I’hyperstabilité stricte est une condition suffisante et non néecessaire
pour garantir la stabilit¢ du systeme non linéaire (Popov, 1973). Pour des systemes décrits
seulement par un modele externes reliant les variables d'entrée et de sortie (les états du systeme
ne sont pas pris en considération), Popov a introduit la notion de faible hyperstabilité ou
hyperstabilité non stricte.

Définition 1.4:
Le systeme décrit par (1.1) avec m = q est faiblement hyperstable, si 1’inégalité intégrale

suivante est vérifiée :
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ffo uT(y()dr = —y2  Vi=t, (1.33)

Cette définition est particulierement importante pour I'analyse de la stabilité des systémes non

linéaires (Popov, 1973).

Définition 1.5 : Hyperstabilité asymptotique
Le systéeme décrit par (1.1) est asymptotiquement hyperstable, s’il est hyperstable et globalement

asymptotique pour u = 0.

1.3.3.. Hyperstabilité des systemes linéaires : Positivité

L'hyperstabilité d'un systeme linéaire est basée sur le fait que le comportement d'un systéeme
non linéaire est le méme que son approximation linéaire pour des petites variations autour du
point d'équilibre (Slotine, 1991). Elle permet I'étude et I'analyse de la stabilité locale des systémes
physiques. En effet, I'hyperstabilité et la positivité d'un systeme linéaire sont deux concepts
équivalents qui sont déterminés a partir de la représentation externe entrée-sortie du systeme a un

point d'équilibre [(Anderson, 1967), (Narendra & al., 1973)].

Définition 1.6 : Systeme positif réel
Soit le systeme linéaire stationnaire décrit par la représentation d'état (1.2), le systeme est Positif

Réel (PR) pourt = 0 avec x(0) = 0, si I'inégalité intégrale suivante est vérifiée (Willems, 1972)

Jy uT(®y(®)dt = 0 (1.34)

Pour un systeme linéaire décrit par une fonction (matrice) de transfert T(s) (Equation 1.3),

la positivité peut étre définie a travers I'analyse fréquentielle.

Définition 1.7 : Fonction (Matrice) positive réelle
Une fonction (matrice) de transfert T(s) est PR si elle vérifie les conditions suivantes :
e T(s) estanalytique, Vw = 0 = Re[T(jw)] = 0,
e les éléments de T (s) n’ont pas de pdles instables,
e T(jw)+ T(—jw) = 0 pour toute fréquence w, ol jw n'est pas un pole de T(s), s'il y a
des poles py,py, ..., pq de T(s) sur I'axe imaginaire, qui sont non-répétés et la matrice de
residu aux poles lim,_, (s —p)T(s),i =1,..,q est hermitienne et semi-definie

positive.

Remarque 1.1 : La définition d'un systeme linéaire strictement positif réel (SPR) peut étre

établie a partir des définitions 1.4 et 1.5 d'un systeme PR en éliminant I'opération d'égalité.
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Théoréme 1.1 : Un systeme linéaire stationnaire décrit par la représentation d'état (1.2) est
strictement hyperstable, si et seulement si, il est décrit par une fonction (matrice) de transfert

(1.3) SPR. Il est seulement hyperstable s’il est décrit par une fonction (matrice) de transfert PR

Il est évident que dans le cas des systemes monovariables, la positivité est facile a vérifier
selon la définition 1.5. Cependant, dans le cas multivariables, elle est inexploitable sans le

lemme de Kalman-Yakubovich-Popov (Rantzer, 1996).

Théoréme 1.2 : Kalman-Yakubovich-Popov

Soit le systeme linéaire stationnaire multivariable d'écrit par I'équation d'état (1.2) qui est
commandable et observable. La matrice de transfert T(s) = C(sl, —A)"'+ D, avec A€
R B € RV™M, C € R™*", D € R™*P est SPR avec T(s) € R™*P si et seulement s'il existe

des matrices P = PT > 0, P € R™™, L € V™ et V € R™ ™ Telle que :

ATP + PA=—LLT
PB—CT =—-LV (1.35)
D+D"=Vv"y

Pour D = 0,,,, le théoreme 1.2 est énoncé comme suit :

Théoréme 1.3 :

Soit la fonction (matrice) de transfert T'(s) = C(sI — A)~'B d'un systéme linéaire qui est a la
fois commandable et observable, ou (4, B, C) est une réalisation minimale de T'(s) avec T' (o) =
0, sous ces hypothéses, la fonction de transfert T(s) est SPR, si et seulement s'il existe deux

matrices symétriques définies positives P et Q telle que :

ATP+PA=—-Q (1.36)
et
PB =T (1.37)

Notons que le théoreme 1.3 est principalement employe dans I'analyse de la stabilité et la

synthese des lois de commande développées dans cette thése.

1.3.4. Propriétés des systemes hyperstables :
Le concept d’hyperstabilité est essentiellement relieé aux propriétés particulieres, les plus

importantes accordees et approuvees par Popov sont (Popov, 1973) :
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a. Bornitude : Un systéme hyperstable est un systéme a entrées-sorties bornées (BIBO), c'est-
a-dire si le systéme est soumit a des entrées bornées alors les sorties obtenues sont aussi
bornées.

b. Stabilité globale : L’hyperstabilité incluse la stabilité globale de Lyapunov pour une entrée
nulle. Tel que, un systtme asymptotiguement hyperstable est globalement
asymptotiquement stable au sens de Lyapunov.

c. Passivité : Un systeme hyperstable est un systeme passif stable.

1.3.5. Hyperstabilité des systémes a base de blocs structurés

Rappelons qu'un systéme complexe peut étre ramené a des structures qui sont constituées
d'un ensemble de sous-systémes, par exemple deux sous-systemes S; et S,, reliés en parallele ou
en rétroaction (Voir figure 1.1). La preuve de I'hyperstabilité des systemes complexes est

simplifiée donc a déterminer I'hyperstabilité de ces deux structures.

y1(t)

u(t)

Figure 1.1 : Schéma fonctionnel d'une structure paralléle et par rétroaction

1.3.5.1. Structure en parallele

La connexion paralléle des systéemes, comme elle est schématisée par la figure (1.1a),
permet de simplifier la preuve de I'hyperstabilité des systemes complexes. Tel que, une opération
de sommation de deux sous-systémes avec une entrée commune est souvent modélisée par un
schéma de connexion paralléle. L'hyperstabilite du systeme global selon la définition 1.4 est

garantit si I'inégalité suivante est satisfaite :

S: fot uT (D)y(r)dr = —y¢ (1.38)

en remplagant y par son expression y(t) = y;(t) + y,(t) dans (1.38), il vient

Jy v @y@dr = [, uT (D) (01 (@) + y2(1))dr
= u" @y @dr + [;uT @y (D)dr (1.39)

31



Chapitre 1 Notions préliminaires

Le systeme est hyperstable, si les deux sous-systemes en paralléles sont hyperstables, avec

Syt [ uT @y (@dr = v (1.40)
S0 [y uT @y, (Ddr = —v, (1.41)
ouy§ =v5 + v

1.3.5.2. Structure a interaction par rétroaction

Cette section présente les résultats obtenus sur l'analyse de I'hyperstabilité des systemes
interconnectés de maniére bidirectionnelle a savoir par rétroaction qui peut étre schématisée par
la figure (1.1b). L'hyperstabilité du systéeme global S est garantie si les deux sous-systéemes S, et

S, sont hyperstables:
L'hyperstabilité du sous-systeme S; est définie par I'inégalité suivante :

Jy @@ +y2 (@) 'y (Ddr = [{ul @y, (@)dr + f; y] @y, (D)dr (1.42)

Le systéme global est hyperstable, d'aprés (1.42), si les deux sous-systemes S;et S, sont en
méme temps hyperstables:

S fy u" @y @de = —vé (1.43)

S0 [3yT @y (Ddr = v, (1.44)

Les résultats de I'hyperstabilité des systémes structurés présentées dans cette section peuvent étre
étendus au cas d'hyperstabilité stricte.

1.3.5.3. Hyperstabilité d'un systéme linéaire avec une contre réaction non linéaire :

Dans cette section, nous présentons une structure particuliére des systémes pouvant étre mis
sous une forme d'un schéma standard composé de deux blocs: un bloc linéaire dans la chaine
directe défini par T(s), et ayant en contre-réaction un bloc non linéaire décrit par v = F(y, t), ou
y et v sont respectivement leur entrée et leur sortie (voir figure 1.2). Le probléme de la stabilité
absolue de ce systéeme consiste a trouver des conditions suffisantes sur ces deux systemes pour
que l'origine soit globalement asymptotiquement stable (Popov, 1973). Ce résultat est obtenu si le

systéme considéré est hyperstable, c'est-a-dire les deux conditions suivantes soient vérifiées :

e La fonction transfert T(s) est SPR, c'est-a-dire
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Re(T(jw)) >0 Pour toutes w = 0 (1.45)

e Le sous-systeme non linéaire en contre-réaction est faiblement hyperstable (Popov 1973)

[ y" @v(@)de = —y3 (1.46)

La condition (1.45) est vérifiée en utilisant le lemme 1.2 de Kalman-Yakobovich-Popov présenté

v=0 y(t)
o

v(t)
(oo H

Figure 1.2 : Schéma structurel d'un systéeme linéaire avec un contre-
réaction non linéaire

précédemment.

L'hyperstabilité de ce type de systéme est particulierement importante dans I'analyse de la
stabilité et la synthése de lois de commande. Les approches de commande que nous allons

développer dans ce manuscrit sont basées essentiellement sur cette propriété.

1.4. Notions sur les approches de commandes étudiées
1.4.1. Introduction

Cette section a pour objectif de présenter trois approches de commande qui seront des sujets
d'étude dans les prochains chapitres, a savoir la commande multi-contréleurs, la commande
adaptative a modele de référence et la commande adaptative floue. En effet, la problématique de
synthese des lois de commande par la théorie d'hyperstabilité des systemes non linéaires que
nous abordons dans cette these, repose essentiellement sur les méthodes présentées dans cette
section. Cette derniere sera structurée comme suit. En premier lieu, nous donnons un apercu
général sur la commande multi-contr6leurs a travers son schéma de conception général et les
différentes classes qui existent dans la littérature en particulier la commande multi-contréleurs
par l'approche multi-modele. Ensuite, nous présentons quelques algorithmes de commande
adaptatifs a modele de référence synthétisés par la théorie d'hyperstabilité. Enfin, la commande
adaptative par logique floue direct et indirecte d'une classe de systémes non linéaires est

presenté.
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1.4.2. Commande multi-controleurs

La modélisation d’un systéme est souvent considérée comme une étape préliminaire pour la
conception d’une commande. Lorsqu’il s’agit de processus non linéaires, I'approximation par une
représentation multi-modéle s’avére une méthode assez puissante et efficace permettant de
pallier aux difficultés rencontrées lors de la conception d’'une commande dans la mesure ou le
modele global du systéme, qui peut étre tres complexe et incertain, est remplacé par un ensemble
de modeles simples décrivant chacun le processus dans une région de fonctionnement
particuliere. Si nous pouvons caractériser chacune de ces régions et leur associer des contrdleurs
locaux plus simple et performant, le probleme se simplifiera grandement. Dans ce contexte, on
parle d’une approche multi-contrdleurs qui consiste a définir une méthode de commande basée
sur de multiples modeles. Cette approche a fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche récents
et a été adoptée pour des applications dans des domaines divers [(Balakrishnan, 1996.), (Xu,

2000), (Sarma, 2001), (Chadli, 2002)].

1.4.2.1. Concept général de la commande multi-contréleurs

L'approche multi-controleurs consiste a déterminer une structure de commande pour le
systeme considéré en se servant d'un ensemble de contrbleurs déterminés dans différents
régions de fonctionnements. Ces contr6leurs sont congus a partir d'un ensemble de modeles
dont leur représentation n'est valable que dans une partie de I'espace de fonctionnement. En
effet, a chaque modéle local est associé un contréleur qui prend en compte les mesures du
systeme et 1’objectif a atteindre. Ensuite, la commande final effectivement appliquée au
procede est déduite a partir des différentes commandes locales et un mécanisme de sélection mi
en place pour déterminer la contribution de chague commande. Cette contribution se présente

généralement sous forme d’un indice de validité que I’on attribue a chaque controleur.

Pour la conception des contréleurs locaux, on peut opter pour une structure commune ou
pour des structures différentes selon les modéles disponibles. A ce sujet, plusieurs stratégies de
commande multi-contrdleurs ont été développées dans la littérature qui dépendent de plusieurs
parametres, a savoir la nature des modeles locaux, les performances souhaitées et les

caractéristiques du processus étudié (Pages, 2001).

Il est a noter que la commande final appliquée au procédé peut étre considérée comme
étant une commande adaptative, puisque les parametres du contrbleur (cas des contrbleurs
similaires) changent a chaque instant suivant un mécanisme de décision prédéterminé. La

figure 1.3 présente le schéma bloc illustrant le principe de la commande multi-controleurs.
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rgg —»|C Oleur 1 4 5
y ontréleur > 5
e > . = u(t) y(t)
: 2 »|  Procédé >
rgg _>_> R uy g
y... Contréleur N > O
G
beee e |
r(t) : signal de référence [ B
u(t) : commande finale L Modéle1 F—' I
u; (t) : commande locale . : o
y(t) : variable de sortie : I ?ega}n!sme
&(t) : variable de décision Yol € eC|S|on:
—>| Modéle N [—— I

Figure 1.3: Schéma de principe de la commande multi-controleurs.

1.4.2.2. Classification des commandes multi-contréleurs

Les diverses études menées dans le domaine de la commande multi-contréleurs ont abouti
a l’apparition de plusieurs stratégies de commande. Ces stratégies different en fonction de
plusieurs parameétres tels que la nature et les caractéristiques du processus étudié, la structure de
la représentation multimodéle (& modeéle global implicite ou explicite faisant intervenir des
modeles locaux ou génériques) et les performances souhaitées pour la commande. De ce fait, il

est difficile de déduire une classification unique et exhaustive de ces stratégies (Elfelly, 2010).

En considérant la facon selon laquelle la commande finale est obtenue, les stratégies de
commande multi-contréleurs peuvent étre regroupées en deux grandes classes : stratégies par

commutation franche ou stratégies par commutation floue.

a. Stratégie de commande multi-contréleurs a commutation franche
Le principe de la commande multi-contr6leurs a commutation franche consiste a concevoir
un contrbleur pour chaque modéle de la représentation multi-modéle, puis a déduire la
commande finale par selection franche entre les différentes commandes obtenues wu; , i =
1, ..., N . Donc, la commutation entre les contréleurs s'effectue selon une séquence prédéfinie
programmée dans un systéme a évenement discret de sorte que, a chaque instant, le processus
se trouve commandé par un seul contrdleur relatif a 1’'un des modéles [(Chang, 1999), (Pages,

2001)].

Cette stratégie de commande, comme c'est illustrée par la figure (1.4), présente I’avantage
de la facilit¢ d’implémentation et de manipulation dans la mesure ou elle fait intervenir un

mécanisme de décision assez simplifié. Elle s’adapte bien au cas de la modélisation idéale ou la
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séquence de commutation peut étre connue a priori. Toutefois, si la base contient un grand
nombre de modeles, il est souvent difficile de déterminer une regle de commutation. De plus,
I’allure de la commande appliquée au procédé présente des points de discontinuité "des pics™
apparaissent au moment des commutations, et en conséquence les performances ne sont plus

satisfaisantes au niveau de la poursuite de trajectoire..

Commutateur
—————— - franche
() : Contr6leur 1 ; B el 1
t) ——» T ] 7’
y( ) 1 7 . 1 I 4 1 u(t) y(t)
Ly e ! L——| Procédé >
() — e/t Juw | !
> A 1 N ] |
y(t) —> Controleur N , = S
I b= |
I N
1 1 _—— -
! R Y1 [
I —»  Modéle 1 —:—»I |
1 |
I I . I ISeéquencedel
I I . I | sélection 1™
1 Ik . 1 yN |
| | Modéle N -|—>|I_ I
I L iy ——— —I _____
|

Figure 1.4: Commande multi-contr6leurs a commutation franche.

b. Stratégie de commande multi-contrdleurs a commutation floue

Cette stratégie de commande est basée sur l'utilisation d'un systeme flou pour effectué la
combinaison des commandes locales liées au modéles descriptives du systéme considéré. En
effet, chaque contréleur contribue partiellement, a chaque instant, a la determination de la
commande finale effectivement appliquée au procédé. La contribution est réalisée via une
opération de pondération entre ces commandes partielles par leurs degrés de validités

respectifs, comme 1’illustre 1’expression suivante (Chadli, 2002):
u(t) = XL (@ (6) (1.47)

La figure (1.5) représente la structure du systtme de commande multi-controleurs a

commutation floue.
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Figure 1.5: Commande multi-contréleurs & commutation floue.

Les avantages de ce type de commutateur dans un systeme de commande sont multiples, a
savoir, le probléeme des pics intervenants dans une commutation franche est pallié telle que
I'allure de commande est nettement plus lisse, en conséquence, les performances en poursuite de
trajectoire sont nettement meilleur. De plus, ce type de commutation permet aussi de combiner
dans une méme structure des contrbleurs de différentes natures, et la preuve de stabilité peut étre
effectuée analytiquement. Dans le domaine de la commande, ce type de commutation donne des
opportunités beaucoup plus vastes qu'une commutation franche.

Les travaux menes dans cette these sur la commande multi-contréleurs sont & commutation
floue basés sur la représentation multimodéle T-S d'un systeme non linéaire. Les lois de
commande locales sont de méme forme, linéaire et adaptative dont I'analyse de la stabilité est

effectuées par le concept d'hyperstabilité.

1.4.3. Commande adaptative a modele de référence

L'élaboration des lois de commande susceptibles de realiser les performances désirées a fait
I'objet de nombreux travaux de recherche. Particulierement, la Commande Adaptative avec
Modele de Référence (MRAC) a suscité un réel intérét. Le concept de la loi de commande
MRAC consiste tout simplement a ajuster les paramétres du régulateur en vue de réaliser une
poursuite parfaite d'un modele de référence, incorporant la dynamique désiree en boucle fermee.
Pour ce faire, plusieurs structures de cette loi de commande ont été élaborées. Les premiers
résultats disponibles ont été principalement obtenus dans le cas des systémes linéaires invariants
ou lentement variant dans le temps [(Osburn,1961), (Landau, 1979)].
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Le schéma de commande MRAC, comme illustré par la figure (1.6), peut étre congu en deux
sens. Si nous considérons que tous les paramétres du systéeme sont accessibles, nous pouvons
déterminer une loi de commande qui les ajuste directement (adaptation directe). En pratique cette
situation n'est trés réaliste puisque d'habitude nous n‘avons acces qu'aux entrées du systéme.
Tandis que, si les paramétres de la loi de commande sont ajustés nous avons une forme indirecte
d'adaptation. Or, si un signal de commande synthétisé est injecté comme entrée de commande

(entrée de commande additionnelle), alors nous avons une adaptation par signal.

Modeéle de Xm (1)
référence

r(t) +

v

Perturbations l

x, (t
u(® | Processusa 7 *(®) ()
~| commander
Adapthtion i

par sipnal _ -~ - Adaptation paramétrique
r

1 , .
== Meécanisme |_

»| d’adaptation

C, |«

Ye (1)

Figure 1.6 : Commande adaptative a modéle de référence.

Dans la littérature, deux concepts sont utilisées pour l'analyse de la stabilité et la synthése
d’une commande adaptative & modéle de référence. Le premier concept concerne la méthode de
Lyapunov qui permet d'aboutir a des structures globalement stables sans aucune restriction sur
les conditions initiales des erreurs. Cependant, le probleme de généralisation des conditions de
stabilité pour toutes les lois de commande a motivé Landau d'appliquer le concept
d'hyperstabilité pour le développement d'une commande adaptative indirecte a modele de
référence (Landau, 1979). Depuis, un nombre important de travaux de recherche sont orientés
vers I'amélioration de la robustesse de cette commande conduisant a I'aboutissement de nouvelles
méthodes de commande a modéle de référence. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer les
algorithmes de commande adaptative MCS (Minimum Controller Synthesis) et Er-MCSI
(Erreur-based Minimal Control Synthesis with Integral action) développés respectivement dans

les travaux (Stoten, 1990) et (Stoten et Neild, 2003).
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Dans ce qui suit, nous allons présenter brievement trois algorithmes de commande
adaptative a modéle de réference, a savoir la commande MRAC proposee par Landau et les
algorithmes MCS et Er-MCSI. Les structures de commande adoptées dans le chapitre 3 reposent

essentiellement sur ces algorithmes.

1.4.2.1. La commande MRAC de Landau (Landau, 1979) :

La commande adaptative a modele de référence synthétisée par la théorie d’hyperstabilité est
développée par Landau (Landau, 1979) dont l'objectif étant de commander une classe de
systemes linéaires et/ou lentement variants dans le temps. Le modéle d'état stationnaire du
systeme & commander est supposé connu décrit par I'équation d'état x(t) = Ax + Bu + d, ou
x € R" et u(t)e R™ sont respectivement les vecteurs d'état et de commande, A € R"*" et B €
SHnxm sont la matrices dynamique et d'entrée respectivement, 7 est un vecteur de perturbation.
L’objectif est de ramener la dynamique du processus a commander a un comportement similaire
a celui d'un modéle de référence de méme dimension donné par I'équation d'état x,, = A4,,x,, +
B, r,oux, € R" etr € RP sont respectivement le vecteur état et le signal de référence, 4,,et
B,, sont des matrices constantes décrivent les performances désirées en boucle fermée. Soit le
vecteur erreur x, = x,, — x ; la loi de commande proposée par Landau pour satisfaire I'objectif

de commande (lim,_,., x. (t) = 0) et stabilise le systéme prend la forme suivante (Landau, 1979)

Uprac (€) = w(£) + Uggy (£) (1.48)
avec

u(t) = —K,x(t) + K, r(t) (1.49)

Ugap (1) = 8K, ()x(t) + 6K, (D7 (t) (1.50)

ou u;(t) est une commande linéaire a gains régulateurs K, € R™*" et K. € R™*P calculés a
partir des parametres du processus a commander. u,q, (t) est une commande adaptative

additionnelle avec des gains ajustables 6K, (t) et 6K, (t) de dimension appropriées. Leurs réles
est de compenser I'effet de la perturbation et satisfaire les conditions d’hyperstabilité du systeme
bouclé. Pour une action de correction proportionnelle intégrale sont donnés par les expressions

suivantes (Landau, 1979):
6K, (t) = a, f(f Ye(x" (D)dT + By (H)x" (£) (1.51)
6K, (t) = a, f(f Ye(@r" (D)dr + By, (O (1) (1.52)
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avec y,(t) = C,x,(1), ou C, € R™ est un compensateur linéaire, a; et B;, i = x,r, sont des

poids d'adaptation de dimensions appropriés.

Il est & noter que cette approche exige certains conditions, a savoir pour la synthése des
gains régulateurs K, et K,., la connaissance des parametres du systéme est exigée, c'est-a-dire A
et B doivent étre connus et de forme particuliére telle que la forme canonique de Brunovsky. De
plus, le gain de commande doit étre de rang plein. Pour pallier a cet inconvénient, Stoten et al.
ont propose I' algorithme MCS (Stoten, 1990) qui découle de I'approche MRAC.

1.4.2.2. Algorithme MCS (Stoten, 1990) :

L’algorithme de commande MCS est développée par Stoten et Benchoubane (Stoten, 1990)
comme étant une extension de la commande MRAC proposée par Landau. Les objectifs sont
similaires parvenir d'excellents performances de commande en présence de variations des
paramétres du processus a commander et les perturbations externes. Cependant, et contrairement
a l'algorithme MRAC, cet algorithme ne nécessite pas l'identification du modeéle et le calcul des
gains régulateurs statiques. En effet, les éléments des matrices A et B sont supposes inconnus
variants dans le temps, et les gains K, et K, sont remis a zéros. L'analyse de la stabilité du
systeme de commande est réalisée aussi par la théorie d'hyperstabilité avec une loi de commande
obtenue a partir de (1.48), telle que:

upcs (t) = 6K, ()x(t) + 6K, (O)r(¢) (1.53)

En littérature, certains auteurs se sont intéressés a lI'algorithme MCS et ont proposé d'autres
approches beaucoup plus performants. Dans (Hodgson, 1996) les auteurs proposent de nouveaux
conditions de stabilité et de convergence de l'algorithme MCS afin de soulever les restrictions
sur le modéle du systeme, en particulier sur le gain de commande. Les auteurs dans (Soten, 1992)
ont proposé une extension de l'algorithme MCS (EMCS) en introduisant un terme robuste par
mode de glissement dans la loi de commande. L'objectif et d'améliorer les performances du
systéme vis-a-vis des variations rapides des paramétres et de la perturbation. Dans
(Benchoubane, 1992), une approche de commande décentralisée des systemes linéaires
complexes via l'algorithme MCS (DMCS) est aussi développée. Un algorithme de commande
adaptative utilisant une loi linéaire quadratique synthétisé par la théorie d'hyperstabilité est
proposée par (Bernardo, 2008). D'autres approches de commande congues a base d'algorithme
MCS peuvent étre trouvées dans la littérature, comme celles proposées dans [(Aziz, 1996),

(Stoten, 1998), (Bernardo, 2010)].
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1.4.2.3. Algorithme Er-MCSI (Stoten & Neild, 2003) :

L'algorithme de commande Er-MCSI est proposé par Stoten et Neild (Stoten & Neild, 2003)
dans le but d'améliorer les performances de l'algorithme MCS. En particulier, éliminer la
dépendance directe de la loi de commande et les gains d'adaptation des signaux de référence afin
d'éviter des efforts supplémentaires dans sa valeur. Ainsi, cet algorithme propose une loi de

commande calculée seulement a base de variables erreurs avec introduction d'une action
. , .. t N . ~
intégrale explicite x;(t) = Cfo x.(t)dt, ou C € RP*™ est le vecteur de sortie. De méme, la

synthése de la loi de commande est effectuée par la théorie d'hyperstabilité qui permet d'assurer
la stabilité globale du systéeme et la convergence des erreurs de poursuite vers zéro. La loi de

commande est formulée ainsi comme suit :

Ugr—mcsi (t) = 0Kg(t)x, (t) + 6K;(£)x;(t) (1.54)

ou SKy(t) € R™*" et §K;(t) € R™*P sont des gains d'adaptation calculés par les expressions

suivantes :
8Ky (t) = ag [, ye()x] (D)dT + Brye (Ox] () (1.55)

SKi(8) = ey [} v (D) (D)d + By (D, (t) (1.56)

ou a; et B;, i = E, I, sont des poids d'adaptation de dimensions appropriés.

Les différents algorithmes de commande a modéle de référence synthétisés par la théorie
d'hyperstabilité ont été appliqués dans différents domaines. Au début, les principales applications
ont été dans le domaine de la robotique [(Stoten & Hodgson, 1991), (Hodgson & Stoten, 1999)],
ou la dynamique du procédé était linéaire, couplée et soumise a des variations paramétriques.
Depuis 1990, les algorithmes de commande ont été mis en ceuvre dans certains nombres de
domaines d'ingénierie. Par exemple, I'asservissement des moteurs électriques [(Bowes, 2000),
(Doraraju, 2000) (Chelihi, 2005)]; le controle de la dynamique du véhicule (Catino, 2003), la
commande des servomoteurs hydrauliques [(Stoten, 1992), (Beard, 1996)], et la commande de
I’altitude du satellite (Arif, 2008). Jusqu'a nos jours ces algorithmes de commande attirent
I'attention de plusieurs chercheurs malgré I'avance des techniques de commande, et ce, du fait

qu'ils admets deux propriétés importantes: la simplicité et la robustesse.
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1.4.4. Commande adaptative floue

Traditionnellement, la conception d'un controleur est faite en utilisant des modeles
mathématiques issus de lois physiques qui décrivent le comportement dynamique du procédé.
Cependant, lorsqu'on ne dispose pas de modeles mathématiques précis du systéme a commander
du fait que sa structure et ses paramétres ne sont pas connus en raison des modifications de
I'environnement, des erreurs de modélisation, ou lorsque ce dernier présente de fortes non
linéarités ou imprécisions, la recherche d'une alternative est recommandée. Pour résoudre ces
problémes, 'utilisation des controleurs basés sur 1’expertise humaine peut étre une alternative.
Parmi ces approches, on trouve la commande par logique floue qui ne nécessite pas la
connaissance du modeéle mathématique du processus a commander, ainsi elle exploite les
informations linguistiques de I’expert humain. Cette technique de commande tient profit de la
théorie d'approximation universelle qui garantit la possibilité de modéliser, sur un ensemble
compact, la dynamique des systemes non linéaires par des systemes flous avec un degré de
précision arbitraire fixé (Wang, 1994).

La commande par des modeles flous de T-S associée a des techniques adaptatives a été
largement utilisée avec succes dans la littérature pour résoudre le probleme de la commande des
systemes non linéaires affines en la commande. Ces systemes sont caractérisés par des entrées de
commande qui apparaissent linéairement dans I'équation d'état du systéeme (Equation 1.6).
Théoriqguement, un grand nombre de systémes non linéaires peuvent étre ramenés a cette
structure. Pour le cas mono-variable, le développement de cette représentation d'état conduit a la
représentation entrée-sortie suivante (Isidori, 1989):

y®™ = f(x) + g()u(t) + d(t) (1.57)

ol x = [x1,%y, ., %17 = [v, 7, ...,y("‘l)]Test le vecteur état du systéme disponible & la mesure,
u(t) et y(t) sont respectivement l'entrée et la sortie du systéme et d(t) représente les
perturbations externes inconnues. f(x) et g(x) sont des fonctions non linéaires incertains ou
inconnues décrivant respectivement le comportement du systéme et le gain de commande.
L'objectif est de développer des lois de commandes pour cette classe de systemes non
linaires capables d'assurer la stabilité en boucle fermée et la robustesse vis-a-vis des incertitudes
et/ou perturbations. La loi de commande u(t) doit forcer la sortie du systéme y a suivre un
signal de référence désiré borne r de sorte a minimiser I'erreur de suivi e = y — r et ses derivées

a l'ordre (n — 1) soient bornées.
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Lorsque les dynamiques du systeme (1.57) sont bien connues et que le systéme est non
affecté par des perturbations externes d(t) = 0, alors selon le principe de la linéarisation entrée-
ortie (Isidori, 1989), la loi de commande capable d'assurer la convergence asymptotique vers
zéro de l'erreur de suivi de trajectoire e(t) est exprimée par u* = (g(x))~! (—f(x) +r™ +
«/. Le systeme obtenu apres introduction de cette loi de commande est linéaire avec une nouvelle
entrée de commande u; qui peut étre choisie en utilisant les méthodes de conception de
contrbleurs linéaires, par exemple par placement de pdlles afin de stabiliser le systéme.
Cependant, I’implantation de cette commande nécessite la connaissance parfaite de f(x) et g(x)
qui sont généralement inconnues ou incertains. De plus, aucune robustesse n'est garantie face aux
incertitudes paramétriques du modéle et aux perturbations externes qui peuvent affectés le
systeme. Dans ces circonstances, la synthése de la loi de commande par linéarisation devient tres
difficile a mettre en ceuvre. Dans la littérature, il ya deux solutions distinctes utilisant le systéeme
flou de T-S sont formulées pour développer des systemes de commande adaptative : 1’approche

directe et I’approche indirecte.

1.4.4.1 Approche directe

Dans cette approche, par exemple dans [(Tang, 1999), (Chang, 2000), (Labiod, 2007)] un
seul systéeme flou de T-S de la forme (1.20) est utilisé pour approcher directement la loi de
commande idéale inconnue u* sous certaines contraintes sur le gain de commande et ou sur sa
dérivé. Les paramétres du systeme flou sont directement ajustés pour atteindre les objectifs de
commande (voir figure 1.7). Il est a noter que 1’approche directe ne pose pas de probleme de
singularité et permet d’exploiter toutes informations linguistiques concernant sa commande.
Cependant, les informations linguistiques concernant le modéle ne sont pas prises en

considération.

r(t t u(t
® e © | Systéme non linéaire x(t):

Systeme flou 1 y™ = Fox) + g()u

<
<

+ v
|
v v

»| Lois d'adaptation |«

Figure 1.7 : Commande adaptative floue directe.
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1.4.4.2 Approche indirecte

Cette approche de commande est traitée dans de nombreux travaux [(Wang, 1994), (Chang,
2001), (Labiod, 2004)] dont le schéma de I’algorithme peut étre illustré par la figure (1.8),
généralement deux systeme flous de T-S de la forme (1.20) sont utilisés pour approcher les non
linéarités f(x) et g(x) du systtme a commander. Puis, la loi de commande idéale u* est alors
déduite a partir de ces approximations en suivant la technique de linéarisation entrée-sortie. Cette
approche soufre du probleme de singularité dans le cas ou 1’approximation du gain de commande
est nulle. Des solutions ont été proposées pour remédier a ce probleme. Généralement, un
algorithme de projection est utilisé dans les lois d’adaptation pour les forcer de rester dans des
ensembles admissibles [(Spooner, 1996), (Labiod, 2003)]. Tandis que, d’autres algorithmes
utilisent une loi de commande additive de robustification, a savoir la commande par mode de
glissement et la technique H.,,, pour éviter le probléeme de singularité et compenser les effets des

erreurs d'approximation et des perturbations externes [(Chang 2001), (Labiod, 2003)].

| Commande
- additive
. x(t
r(t) R e(t) o Loi ded u(t) Systéme non linéaire ( 3
> > -ommande YW =f@+geu| |
+ % Linéarisante

A A
»

-

Systeme flou 1 [«

>

-

Systeme flou 2 | ¢——

\4

Lois d'adaptation = = = = =

Figure 1.8 : Commande adaptative floue indirecte.

L'analyse de la stabilité des lois de commande adaptative est généralement basée sur la
méthode de Lyapunov qui consiste a choisir une fonction candidate puis a chercher des lois de
commande ou d'adaptation assurant la stabilité du systeme bouclé. Cependant, le probleme de la
commande traité dans le cadre de cette these est focalisé sur I'approche de commande adaptative
floue indirecte de cette classe de systeme dont I'analyse de la stabilité est réalisée par la théorie

d'hyperstabilité.
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1.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les notions et les outils nécessaires pour appréhender
nos travaux qui seront développées aux chapitres suivants.

Dans une premiere partie, nous avons rappelé quelques notions de base sur la modélisation
des systémes lineaires et non linéaires ainsi que les systemes flous de T-S qui présentent
I'avantage d'étre des approximateurs universels. Grace a I'expression analytique de ces derniers,
les problemes d'analyse tels que la stabilité des systemes de commande pourront étre abordés.
Dans une deuxieme partie, et dans un soucis d'exposer le concept a exploiter pour I'analyse des
approches de commande proposées, nous avons présenté les définitions, théoremes et propriétés
de la théorie d'hyperstabilité. La notion de positivité d'un systeme linéaire et I'inégalité de Popov
sont particulierement importants pour lI'analyse de stabilité et la synthése de lois de commande
des systemes non linéaires. La derniére partie, a €té consacrée a I'exposition de trois méthodes de
commande, a savoir, la commande multi-contréleurs par I'approche multi-modele, la théorie de
commande adaptative a modéle de référence et la commande adaptative floue. Des définitions et
caractéristiques de chaque théorie sont données dans le but de développer des architectures de
commande en utilisant le concept dhyperstabilité. En conséquence, trois approches de
commande seront proposées dans les prochains chapitres pour la commande des systemes non
linaires. La premiere approche, concerne la synthése de lois de commande multi-contréleurs par
I'approche multi-modele floue T-S pour des systemes non linéaires mono-variables en utilisant la
théorie d'hyperstabilité. La seconde approche est consacrée a I'élaboration de lois de commande
adaptatives décentralisées pour des systéemes non linéaires complexes en utilisant des
algorithmes de synthése stabilisants, tels que les algorithmes MCS et Er-MCSI. Enfin, la
troisiéme approche est consacrée a l'analyse de la stabilité et la synthése de lois de commande

par logique floue adaptatives indirectes pour une classe particuliere de systemes non linéaires.
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Chapitre 2.

Commande multi-controleurs a commutation floue des
systemes non linéaires SISO

< L'usage et la pratique ont procédé toutes les sciences et tous les arts; mais les

sciences et les arts ont ensuite perfectionné la pratique. >

Y  César Chesneau

2.1. Introduction

La commande d’un systéme non linéaire est une tache difficile méme quand le modele
dynamique du systeme est disponible. Ce probleme de commande est d’autant plus difficile si le
modéle dynamique est inconnu ou mal connu. Néanmoins, il est souvent possible d'avoir une
connaissance partielle du procédé. Nous supposons donc que nous sommes en mesure de
connaitre les environnements dans lesquels le systéme va évoluer. Si nous pouvons caractériser
chacun de ces environnements par un modeéle et lui associer un contrdleur local performant, le
probléme se simplifiera grandement. Cette idée a constitué un point de départ important chez les
automaticiens pour proposer des méthodes de commande "Multi-contrdleurs” des systémes non
linaires basees sur de multiples modeles. Ce concept permet de réaliser un bon compromis entre
les performances et la simplicité de mise en ceuvre du systéme de commande. La synthése de la
loi de commande est réalisee souvent en deux etapes. La premiére étape consiste a effectuer des
syntheses de contrdleurs a partir de chacun des modeles locaux et des performances requises en
utilisant une méthode de commande adéquate. La deuxiéme étape consiste a élaborer une loi de
commande a partir d'une commutation franche entre les différents contrdleurs, ou d'une
combinaison linéaires des lois de commande locales en utilisant un systeme flou. Ce dernier
permet d’avoir des transitions moins brutales pour passer d’un contréleur a un autre a travers une
pondération des signaux de commande.
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Dans le cadre de la commutation flou, différentes stratégies de commande multi-contréleurs
avec des preuves de stabilité (locale ou globale) par la méthode de Lyapunov ont été
développées, en particulier, avec I'apparition des travaux de Takagi-Seguno (Takagi, 1985). Nous
pouvons cité entre autres, les commandes multi-contrdleurs robustes développées pour des
applications industrielles. Ces approches sont basées sur la combinaisons floue des contréleurs
locaux robustes synthétisés dans différentes région de fonctionnement, tels que la commande
multi-contréleurs a structure variable (Dubois, 1994), la commande multi-controleurs composé
d'un mélange de régulateurs PID adaptatif (Xu, 2000) et la commande par séquencement des
gains flou (Sarma, 2001). Il existe aussi, dans la littérature d'autres travaux concernant la
commande multi-contréleurs a commutation floue, comme, par exemple, l'approche de
commande adaptative multi-modéle [(Golea, 2003), (Hyun, 2010), (Huang, 2014)]. Cette
méthode consiste a combiner I'approche multi-modéle et les techniques de commande adaptative.
L'idée est d'avoir uniquement une seule structure de commande fixe mais dont les paramétres
sont obtenus a partir d'un jeu de coefficients correspondant a plusieurs zones de fonctionnement.
Les jeux de coefficients sont pondérés via un systeme flou de type T-S pour synthétiser la loi de
commande globale.

D'autre part, la stabilisation des systemes non linéaires par des commandes multi-contréleurs
utilisant I'approche multimodeéle floue de T-S trouve de nouvelles orientations avec l'introduction
de la méthode PDC (Parallel Distributed Compensation). Cette méthode permet d'élaborer des
lois de commande, par retour d'état [(Wang, 1996), (Tanaka, 1996), (Chadli, 2002)] ou par retour
de sortie [(Lie, 2000), (Guerra, 2006), (Guelton, 2009)] d'un multimodele flou T-S.
Généralement, l'analyse de la stabilité dans cette méthode est effectuée par la méthode de
Lyapunov en utilisant des fonctions quadratiques (Chadli, 2002), ou non quadratiques [(Bernal,
2011), (Guerraa, 2012)] conduisant en fin de compte a la résolution des inégalités matricielles
MLI par des techniques d'optimisation convexes (Boyd, 1994). Cependant, dans certains
problémes de commande, les solutions obtenues conduisent souvent a des contraintes
conservatrices et des domaines de validité restrictives, et ceci, malgré les efforts de recherche
effectues pour la relaxation de ces contraintes [(Manamanni, 2007), (Zhu, 2013), (Xie, 2015)].

En revanche, I'utilisation de la théorie d’hyperstabilité pour résoudre les problémes de la
stabilité et de la synthese des lois de commande multi-contréleurs & commutation floue, et au
mieux de nos connaissances, un nombre limité de résultats a été obtenu. Nous pouvons citer, par
exemple, les travaux de [(Golea, 2002), (Ban, 2007)]. Dans (Golea, 2002), les auteurs proposent
une commande multi-modéle floue adaptative indirecte pour un systeme non linéaire mono-

variable affine en la commande. L'approche proposée est basée sur la compensation des
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fonctions non linéaires du systeme par des modeles flous de T-S adaptatifs. Tandis que, Ban et
al. dans (Ban, 2007) ont propose des conditions de stabilité dans le domaine fréquentielle avec
une interprétation graphique d'une commande floue en se basant sur une représentation multi-
modéle de T-S.

Dans ce chapitre, une commande multi-contrdleurs & commutation floue dédiée aux
systémes non linéaires mono-entrée mono-sortie est proposée. Le développement de la méthode
est basee principalement sur la propriété d'approximation du systéme non linéaire par un
descripteur multi-modéle de T-S dans I'espace de fonctionnement et lui associé un ensemble de
contréleurs locaux. La commande finale appliquée au systeme est calculée a travers la
pondération des commandes locales. Pour cela, deux approches seront proposées en considérant
la structure de la loi de commande. Dans la premiére approche, la loi de commande est linéaire a
gains régulateurs statiques ou les gains sont calculés en fonction de la dynamique linéaire locale.
Le probléme de la stabilité et la convergence du systeme de commande en présence des erreurs
de reconstruction est traité par l'augmentation du nombre des contréleurs locaux. Dans la
seconde approche, la loi de commande linéaire locale est augmentée par une composante
adaptative. Cette composante est utilisée pour introduire explicitement une action de correction
adaptative, permettant de traiter les problémes de stabilité et des erreurs d'approximation avec un
nombre réduit de contréleurs. Les gains d'adaptation dans ce schéma de commande suit une loi
de type P.I. La stabilité et la robustesse de la structure de commande sont étudiées par la théorie
d'hyperstabilité. Notons que dans cette approche aucun terme de robustification n'est utilisé, et la
robustesse de la structure de commande est renforcée par une loi d'adaptation.

Pour toutes les approches de commande développées, des résultats de simulation effectuée

sur un pendule inversé sont donnés pour montrer les performances de ces approches.

2.2. Contexte et formulation
Considerant le systeme non linéaire mono-variable d'ordre n décrit par la représentation

d'état suivante (Isidori, 1989) :
x=F(,u) +9H(t), x(0) = x, (2.1)

ou F € R™ est un vecteur de fonctions, et $H(t) € R™ un vecteur de perturbations.
Pour le cas d'un systeme non affine, le systeme (2.1) peut étre décrit par la représentation

entrée-sortie suivante :

49



Chapitre 2. Commande multi-contrdleurs a commutation floue des systemes non linéaires SISO

X1 =X
Xy = X3
: (2.2)
Xn = f(x,u) +d(t)

y=X1
ol x =[xy, %, o, %)T = [y, 7, ...,y(”‘l)]T est le vecteur d'état de valeur initiale x,, u(t) € R
est l'entrée de commande du systeme, y(t) € R est sa sortie, f(x,u) est une fonction non

linéaire continue et bornée, et d(t) € R est une perturbation externe supposée bornée.

Notre objectif par la suite sera de concevoir une loi de commande pour l'entrée u(t) afin
d'assurer pour la sortie y(t) la poursuite d'une trajectoire de référence r(t), et le vecteur
d'état x(t) suit, le plus proche possible, une dynamique d'un modéle de référence linéaire de

méme ordre donné par I'équation d'état suivante :

Xm () = A () + B,7 () (2.3)
avec
0 1 0 0 0
|[ 0 0 1 0 ]| |[ 0 ]|
Ap =1 : S : B, =1 ¢ | (2.4)
l 0 0 | J [ OJ
—Am1 —Qmz —Qp3z 0 —Amp bmn

o0 Xy = [Xm1s s Xmn ] € R™ est le vecteur état du modéle de référence, A,, € R™V" et
B, € R™ sont la matrice dynamique et le vecteur d'entrée respectivement, décrivant les
performances souhaitées du systeme de commande en boucle fermée, ou a,,; (i =1, ...,n) et
b, sont des éléments constants choisis afin que la fonction de transfert (sI — A4,,,)"'B,, soit
stable.

Ainsi, notre objectif est de déterminer la commande u(t) qui permet de conduire I'erreur de

poursuite x,(t) définie par :

Xe () = xp () — x(t) (2.5)

a converger asymptotiquement vers zéro et garantir la stabilité globale du systeme de commande.

Pour ce faire, les hypothéses suivantes sont retenues dans le reste de ce chapitre.

Hypotheses : Le systeme (2.1) est soumis a certaines hypotheses pour des raisons de

simplification et de réalisation a savoir :
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e Hyp 2.1 : la fonction f est lisse continlment dérivables deux fois, c'est-a-dire les

dérivées partielles de premier ordre de f par rapport a x et u sont continues sur R ;

e Hyp 2.2 : Le systéme est supposé localement commandable au premier ordre (Fossard,

1989), c'est-a-dire % f(x,u) #0,Vx € R"et, Vu € R,

e Hyp 2.3 : Le vecteur d'état du systéme x est supposé observable ou mesurable;

e Hyp 2.4 : La trajectoire de référence r(t) est supposée connue, continue et bornée.

Dans le but d'atteindre cet objectif, nous proposons une approche de commande basée sur la
synthese des lois de commande linéaire et/ou adaptative pour le systeme non linéaire (2.1) en
utilisant un descripteur multi-modéle flou de T-S. Cette approche est basée sur la décomposition
du comportement dynamique du systeme en un nombre de zones de fonctionnement, chaque
zone étant caractérisée par un sous-modele linéaire. La contribution de chaque sous-modeéle est
définie par une fonction de validité. En effet, le systeme non linéaire est approximé avec une
précision imposée en augmentant le nombre de sous-modeles et en optimisant les fonctions de
pondération. Pour chaque sous-modele, une commande locale associée est synthétisée en
utilisant les outils d'analyse et de commande des systémes linéaires. Dans notre cas, la loi de
commande par séquencement du gain et la loi adaptative sont introduites afin d'imposer la
dynamique désirée et assurer la stabilité du systeme bouclé. La commande finale a appliquer au
systeme non linéaire est obtenue a travers une commutation floue entre les différents contréleurs
locaux

Ainsi, l'approche de commande qu'on désire développer consiste, en premier lieu, a la
détermination du multi-modele flou de T-S permettant d'approximer le systéme non linéaire (2.1)
et en second lieu, la synthése de lois de commande stabilisantes des contrbleurs locaux

correspondants.

2.3. Détermination du multimodele flou de T-S

Le multi-modéle flou de T-S exposé dans le chapitre précédent est adopté pour approximer
le systtme non linéaire (2.2). Nous supposons que nous disposons de N modeles locales
descriptifs de son comportement dans différentes zones de fonctionnement (voir figure 2.1). Le
modeéle de T-S recherché est obtenu par une combinaison floue des modeles linéaires locaux

décrivant la dynamique du systeme dans des points de fonctionnement judicieusement choisis.
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a . R4
Sortie y(t) K4

Non linéaire

—_— 1 modéle linéaire
....... 3 modéles linéaires

PF Point de fonctionnement

>
Entrée u(t)
Figure 2.1: Linéarisation du systéeme non linéaire et choix des points de fonctionnement.

Considerons le cas ou, la forme analytique du modéle non linéaire (2.2) sans perturbation
(d(t) = 0) est connue, les modéles locaux peuvent étre déterminés ainsi par une linéarisation
tangentielle du modele. Donc, le modele linéarisé autour d'un point de fonctionnement Pr(x;, u;)
définit par la valeur d'état x; = (x3;, x5;, ..., %,;)T et lacommande u;, i = 1,---, N est calculé par

développement en série de Taylor du premier ordre de la fonction F (x, u) comme suit :

Flx,u) = VF(Ox;,u)(x—x;) + ,FOx,u)(u—u) + Ej(x —x;,u—u;) (2.6)

avec
[ 0 1 0 0 1
| 0 0 1 0 |
v F(xf,up) = : : 5 5 2.7
e F (i, ) { 0 0 0 . ‘( )
O et L faeruy = feu) e e u
dxlf(xitui) dxzf(xi'ui) dng(xi'ui) dxnf(xl’ul)
[ 2 ]
Y
VF(xf,u) = | (') | (2.8)
a * *
Ef(xi'ui)J

ou V. F et ,F sont les matrices Jacobiennes de F(x,u) par rapport aux variables x(t) et u(t) au
point de fonctionnement Pr(x;,u;), i =1,--,N. Notons que la valeur de N, nombre des

modeles locaux, dépend de la précision d'approximation souhaitée, de la complexité du systeme

non linéaire et du choix des fonctions d'activation.
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Si on note :

r 0 1 0 O]
0 0 1 0| ,

A= & i - I;avecaji=Ef(x§‘,u?),j=1,---,n (2.9)
0o 0 0 - 1J J
Ldy; Az dgz; 't Ay
r 0
0] a

B;=| i |;avec by = —f(x{,u)) (2.10)
!
LD,

Xi=Xx—X;

{— ) (2.11)

U =u—1uy

De (2.6) a (2.11), le modéle local linéarisé au voisinage du point de fonctionnement Py est donné
par :

x(t) = Aix; (8) + B () + E;(x;, ;) (2.12)

ou x; ER™ et u; €R sont le vecteur d'état et la commande scalaire du modéle linéaire

local, , A; € R™™ et B; € R™ sont respectivement la matrice dynamique et le vecteur d'entrée

v T
local a éléments constants, E;(x;,w;) =[0,..,0,&(x;,w)] € R™ est le vecteur erreurs

d'approximation locale.

De (2.12), nous pouvons représenter le systeme non linéaire (2.2) sur son espace de

fonctionnement par le modeéle flou T-S obtenu par 1’agrégation des différents modéles locaux :

x(t) = L1 &i(2) (Aiﬁi (t) + Biu;(t) + E; (zi,zi))

y(®) =2, &(@C(x(0) + x7)

(2.13)

avec C; = [1,0,...,0], et z(t) = [zl, ...,zp] est le vecteur des variables prémisses, &;(z) est le

coefficient de pondération de chague modele local, avec ¥V, &;(2) = 1.

En général, I'élaboration d'une loi de commande peut étre effectuée principalement en deux
étapes, a savoir : le choix de la structure de la commande et la détermination d'une loi de
commande assurant la stabilité du systéeme bouclé. Dans notre cas, la commande multi-
controleurs, que nous allons développer, s'articule sur le modéle dynamique exprimé en terme

d'erreur de poursuite.

53



Chapitre 2. Commande multi-contrdleurs a commutation floue des systemes non linéaires SISO

2.4. Structure générale de la commande multi-contréleurs adoptée

La méthode de commande proposée dans ce chapitre est basée sur la synthése de lois de
commande linéaires et/ou adaptatives pour les modeles locaux de la représentation (2.13)
permettant de faire converger les états du systéme vers les état du modele de reférence (2.3).
Telle que schématisée par la figure (2.2), la commande est directe (sans supervision) a

commutation floue peut étre résumée en deux principales étapes (Pages, 2001) :

La premiere étape est consacrée a la synthese de la loi de commande locale u;(t), i =
1,---,N, pour le sous-modele linéaire de la représentation (2.13) permettant de satisfaire les
objectifs de commande en boucle fermée, c'est-a-dire x,(t) — 0 quand t — co ainsi que la

bornitude de tous les signaux du systemes

Dans la seconde étape, le signal de commande finale u(t) est calculé a partir de la
pondération des signaux de commande locale uy,...,uy. Cette tache est remplie par le méme

systeme flou T-S utilisé pour définir le degré de validité du modéle local, tel que :
La i°™e régle floue du systéme flou T-S de commande est écrite sous la forme :
RW:Siz,(Dest Flet, ..., et z,(t)est Ff Alors u(t) = w;(t) + uj (2.14)

En utilisant une défuzzification barycentrique, la commande finale u(t) a appliquer au systeme

est calculée ainsi par la relation suivante :

u(t) = XL, & @) W) +u)) (2.15)
Xm (1) xe(t)
r(t) »| Modéle de référence —m—>C)_e>
+ A
X 1-=--- 7" ':
;e Ly Controleur 1; Systéme non x(t)
1 7 . v 1 linéaire >
x ! L ° <2 | x(t) = F(x,u)
r —t»|Contrbleur N|T
4
! 1 1
I L "
! l ; I | Systeme |
| ! > Ixy | flouTS [°
—p| Modéle N |4—>
xe(t) ==L == L= l

—nConception:4_ ______ |

Figure 2.2: Schéma de commande multi-contr6leurs & commutation floue.
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Pour réaliser cette commande, deux types de contrdleurs sont envisagés. Dans la premiére
structure, nous proposons des contrdleurs linéaires a gains régulateurs statiques dont la loi de
commande est un retour d'état avec anticipation de la référence. Puis, avec la méme loi de
commande augmentée par une composante adaptative, une deuxiéme structure est proposée. Les
prochaines sections seront consacrées a la synthese de ces lois de commande a partir de 1’étude

de la stabilité, dont les algorithmes et théoreme sont donnés.

2.5. Commande multi-controleurs a gains régulateurs statiques

La commande multi-contr6leurs développée dans cette section est basée sur la synthese des
gains régulateurs statiques pour lI'ensemble des modeéles linéaires locaux (2.13) dont la loi de
commande locale u;(t) est un retour d'état avec anticipation de la référence donnée par

I'expression suivante :
w(6) = —K;x;(t) + K13 (1) (2.16)

ou K € R" et K,; € R sont des gains constants positifs, ; = r — ;" est un signal de référence

local avec 1" = C;x;.

L'éguation dynamique de I'erreur du systéme bouclé est obtenue a partir de (2.5) en utilisant
les représentations d’état du modele de référence (2.3), le descripteur multi-modeéle (2.13), et en

introduisant la loi de commande (2.16), telle que :
%o(8) = A () + Bt (6) =TI, & (2) ((A; = BK)x:(6) + Bikyim (6) +
Ei(&:ﬁi)) (2.17)
En ajoutant et soustrayant A4,,x(t), I'équation (2.17) devient :
%o (t) = Ao (t) + Apx(t) + Byt (t) = XiL; & (2) ((Ai — BiKi)x;(t) +
Bikyiry () + E(xs, 1)) (218)

Avec les relations déterminant I'état x(t) et la référence r(t) en fonction des grandeurs locaux

sur tout l'espace de fonctionnement données par :
x() =X & @D +x) et 1) =T, & (D@ + 1) (2.19)
Nous pouvons réécrire la dynamique des erreurs comme suit :

%e(t) = Apxe(t) + XiL1 & (2) (A — A; + BiK)x;(t) + (By, — BiK, )1 (8) +
(BnCi + Ap)xi — Ei(xp, ) (2.20)
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De (2.20), nous pouvons conclure que le probléeme de la commande multi-contréleurs du
systeme non linéaire consiste a synthétiser les gains régulateurs K; et K,;, i =1,---,N des
contréleurs locaux de telle maniere a ce que l'erreur de poursuite converge vers zéro et assurer la

stabilité du systeme bouclé.

2.5.1. Syntheése de la loi de commande
Sur la base du modele dynamique des erreurs donnée par I'équation (2.20), les gains

régulateurs K; et K,;, i = 1,---, N peuvent étre obtenus a partir des relations suivantes :

avec
Ay + BpCi =0 (2.23)

Les deux premiéres conditions, sont satisfaites si les gains statiques K; et K,; i = 1,---, N sont

calculés par :
K,i = BB, (2.25)

Cependant, la derniére condition permet de calculer le vecteur d'entrée du modele de référence

B,,, comme suit :
B = —ApnC (2.26)

Avec () représente le pseudo inverse d’une matrice : B} = (Bf B;) B} et ¢;* = (¢;cI)~1C].

Il est évident, que les gains d'adaptation K; et K,; donnés respectivement par les relations
(2.24) et (2.25) peuvent avoir lieu seulement si le vecteur de commande B; est de rang maximal
qui est garantit par I'Hypothése 2.4. De plus, ils doivent vérifier les conditions d'Erzberger
données en annexe A. De méme, de I'équation (2.26), le vecteur de sortie locale C; i = 1,---,N
doit é&tre inversible pour pouvoir établir le lien entre la matrice dynamique et le vecteur d'entré du
modele de référence.

De (2.21) a (2.23), I'équation dynamique de I'erreur (2.20) est réduite alors a :

%o (1) = Apxe(t) — X1 &(2) Ei(x, wi) (2.27)
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Le vecteur erreurs x,.(t) est exponentiellement stable si I'erreur d'approximation locale

Ei(xiw) = [0,..,0,&(xpu;)] . i=1,--,N, pour tous les points de fonctionnement, est
suffisamment petite et supposee négligeable devant la dynamique de I'erreur, c'est-a-dire
Ei(gi,gi) = (. Cette condition peut étre obtenue, si on suppose que la dynamique du systeme
non linéaire est fidélement approximée par le multi-modéle (2.13) dans son espace de
fonctionnement, et ceci, en augmentant le nombre des modeles locaux avec un choix judicieux
de son emplacement (choix des points de fonctionnement) d'une part, en d'autre part en
choisissant convenablement les fonctions d’activation a travers une optimisation des parametres

des fonctions d’appartenance.

2.5.2. Simulation et résultats
Pour illustrer les performances de la méthode de la loi de commande proposée, nous
considérons la commande d’un pendule inversé représenté par la figure (2.3) ou son modele

dynamique est donné par :

J'Cl = xz
. mlx% cosxq sinxq COS X1
o 2 I T L mem (2.28)
2~ ! 4 _mcos?xy ! 4 _mcos?x
3 me+m 3 me+m

ou x; =60 (rad) désigne l'angle de rotation de la perche par rapport a la vertical, x, =
6 (rad/s) est la vitesse de rotation de la perche prend, u (N), force appliquée au chariot
(variable de commande), m, = 1(kg) est la masse du chariot, m = 0.1(kg) est la masse de la

perche et [ = 0.5 () est le demi-longueur de la perche.

o \ f = X

TN

1
A
/1

.4

111
[

Figure 2.3 : Systéme pendule inverse.

Le but est de présenter la mise en ceuvre en simulation de la commande multi-contrdleurs a

gain régulateurs, développée dans cette section, pour le pilotage du pendule. Les performances
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de cette approche seront illustrées au travers des résultats de simulation issus de cette
application. Pour ce systeme, l'objectif de la commande était d'assurer la convergence des deux
états position et vitesse (6 et 8) vers des états d'un modéle de référence décrit les performances

désirées. La procédure de mise en ceuvre de cette commande est effectuée en deux phases :

Phase de conception:

étape 1 : spécifier la trajectoire désirée r;

etape 2 : choisir N et la position de Pr(x;,u;) , i =1,--,N;

étape 3 : calculer (4;, B;) et vérifier que b,; # 0;

étape 4 : choisir (4,,, B,,) selon (2.3) en vérifiant (2.26);

étape 5 : calculer K; et K,; par les équations (2.24) et (2.25);

étape 6 : définir z(¢t) et F/,i = 1,-,N, j = 1,---, p du systéme flou.

Phase de calcul en temps réel::

étape 1 : calculer les états x;(t) etr;(t) i =1,---,N ;
étape 2: calculer les commandes locales u; (t) par (2.16);
étape 3 : calculer &;(2) de chaque controleur;

étape 4 : calculer u(t) par (2.15);

étape 5 : répéter les mémes calculs pour I'itération suivante en allant a I'étape 1.

Conformément a la procédure de conception indiquée antérieurement, la trajectoire de
référence est définie par r = 0.6sin(0.2nt). L'angle de position est définie sur l'intervalle
X, € [—% +§] subdivisé en N =5 zone de fonctionnement tels que les cing points de

fonctionnement sont choisis régulierement entre —~et > (-, —=,0, %, =),

Nous effectuons d’abord la linéarisation du modéle (2.28) autour des points de

fonctionnement choisis. D’aprés les équations du pendule inversé, il est trivial de trouver

u; = —g(m, +m)tan(x;;) Vi=1,---,N, tels que :

pour yj = xj; = — 7 etuj = 18.6715

[0 11, [ O
A= [6.6995 o]’ B, = [0.6936] (2.29)
pour y; = xi; = —=etu; = 6.2238 ;

0 1

Az = [12.9346 0]; By = [1.2(4)146] (2:30)

pour y; = x7; = 0 etu; = 6.2238
58



Chapitre 2. Commande multi-contrdleurs a commutation floue des systemes non linéaires SISO

_ 0 11. , _ 0
As = [15.7756 0]’ Bs = [1.4634] (2:31)
pour y; = xis = = etuj = 18.6715 :
_ 0 11. o _ 0
Ay = [12.9346 0]' By = [1.2446] (2:32)
pour y3 = xis = - etuf = 18.6715 :
_[ 0 1., _ [ O
A5 = [6.6995 o]’ Bs = [0.6936] (2.33)
Cl = CZ = C3 = C4, - C5 = [1 0] (234)

Notre exemple est d’ordre deux. Pour cela, nous proposons le modele de référence donné

par la paire (4,,, By,) Suivante :

0

1 1. [0
An=|oap 20, ]iBn =g 23

ou ¢ est le facteur d'amortissement, w,, est la pulsation naturelle calculée par w,, = 4/t ou tg
est le temps de réponse désiré. Pour une application numérique les parametres de syntheése t; et {
sont choisis : t, = 0.3 et { = 0.7. Du coup, cinq contrdleurs a gains régulateurs statiques de la
forme (2.16) avec les parameétres K; et K,;, i € {1,2,3,4,5} calculés par la relation (2.24) et

(2.25) ont été utilisés afin d'atteindre les objectif de commande. Les résultats sont donnés par :

K, = Ks = [-265.9547 —26.9111] et K,; = K,5 = 256.2963. (2.36)
K, = K, = [-153.2334 —14.9983] et K,, = K,, = 142.8407. (2.37)
K; = [-132.2615 —12.7556] et K,3 = 121.4815. (2.38)

Le systeme flou permettant de pondérer ces contrdleurs est choisi de type directe avec
variable de prémisse la sortie y(t) = x;(t), ou on définit cinq fonctions d'appartenance

gaussiennes données par :

P e -1(222))
P = - 2]
F3(x;) = exp: —%(p;llz)z} (2.39)
FHey) = exp{— 2 (222}
FoG) = exp{ -1 (222
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Les résultats de simulation présentés par les figures (2.4) a (2.6) révelent de bonne
performance de poursuite et mettent en évidence les capacités de la structure de commande
congue pour un pendule inversé. L'évolution de l'angle de position 6 et sa vitesse 6 sont
illustrées sur les figures (2.4a) et (2.4b) qui montrent que la poursuite est atteinte en un temps de
réponse de 0.3 secondes avec une erreur de poursuite pratiguement nulle (voir figure 2.5). La
commande appliquée, qui est montrée par la figure (2.6), suit globalement la dynamique de la
sortie avec une allure lisse et reste dans la plage de fonctionnement. La pondération des lois de
commande locales a permis d’éviter I’apparition des pics sur la commande lors de commutations

d'un contrdleur a un autre.

Il est a noter que pendant les essais de simulation, le nombre et I'emplacement des points de
fonctionnement ainsi que les paramétres des fonctions d'activations du systeme flou sont
continuellement corrigés jusqu'a avoir un choix judicieux qui permet d’améliorer les résultats en
terme de vitesse, de convergence et d’effort de commande. Donc, le nombre et I'emplacement
des contréleurs dans I'espace de fonctionnement dépendent du degré de complexité du systeme

non linéaire et les informations disponibles sur son comportement dynamique.

Dans le but de montrer l'influence du nombre de contrbleurs (modeles) locaux sur la

performance de la commande, nous avons simulé également la structure proposée avec trois
contréleurs (N = 3) correspondants aux points de fonctionnement (—g , 0, g ) pour le méme
signal de référence. Les modéles linéaires a retenir pour le calcul de la loi de commande sont
donnés donc par les équations (2.29), (2.31) et (2.33). Pour le méme modele de référence (2.35),
les gains régulateurs statiques K; et K,; i = 1, 3, correspondant aux point ig, sont calcules par

I'équation (2.36) et K, et K,, sont calculés par (2.38). Le systeme flou de commutation est défini

par les trois fonctions d'appartenance gaussiennes suivantes :

- 1 i/3\2)

F'(xy) = exp {—5(—9(1;,7;/ ) j

- 1 2

F2(x,) = exp {‘E(,ﬁ) } (2.40)
- 1 (x1-pi/3\2

Fote = exp |- (22

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (2.7) et (2.8). Les figures (2.7a) et
(2.7b) montrent que les réponses du pendule en position et en vitesse divergent des trajectoires
désirés, avec des erreurs de poursuite de l'ordre de 100% de la référence (voir figure 2.8).

D'aprés ces résultats, nous pouvons constater que la configuration de multi-contréleurs a trois
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contrbleurs n'a pas pu maintenir les performances obtenues par un multi-contréleurs a cing

controleurs.

08 ! T ! T ! ! N — Référence
0.6 . . ; Position
04 l i

0.2

-0.2

Position angulaire (rad)
o

04
0.6

-0.8

0.5

0.25

-0.25

0.5

Vitesse angulaire (rad/s)

T

----- Référence

: : : : : : : Vitesse
A | 1 1 | 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

Figure 2.4 : Réponses du systeme pendule inversé (cas de N = 5 gains
régulateurs ).
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Figure 2.5: Erreurs de poursuite (cas N = 5 gains régulateurs).

61



Chapitre 2. Commande multi-contrdleurs a commutation floue des systemes non linéaires SISO

Commande appliquée (MN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

Figure 2.6: Commande appliquée au pendule inversé (cas de N = 5 gains
régulateurs)
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Figure 2.7 : Réponses du systeme pendule inversé (cas de N = 3 gains
régulateurs)
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Erreur de position
25p------ EEEEERERS SEEEEETE e qmmmm e R e Erreur de vitesse

Frreur de position et de vitesse

Temps (sec)

Figure 2.8: Erreurs de poursuite (cas de N = 3 gains régulateurs).

Donc, pour avoir de bonnes performances en poursuite de trajectoire par cette loi de
commande, il faut augmenter le nombre des modeles (contréleurs) locaux, avec un choix
judicieux de leurs positions dans I'espace de fonctionnement. Cependant, cette condition ne peut
étre toujours vérifiée, car en réalité, nous somme en mesure de connaitre partiellement la
dynamique du systeme non linéaire. De ce fait, ’erreur d’approximation de ce dernier par une
structure multi-modeéle, généralement, ne peut étre négligée. De plus, un choix optimum des
fonctions d'appartenance du systeme d'inférence n’est toutefois pas évident a trouver, son
expression la plus simple et de forme triangulaires qui méne genéralement & des résultats
dégradés.

Pour remédier a ces inconvénients, nous proposons dans la prochaine section une
modification de loi de commande dans le but d'atteindre deux objectifs. Le premier objectif est
d'utiliser un nombre minimal d'informations sur le systeme a commander et par conséquent un
nombre réduit de contréleurs locaux dans I'élaboration du systeme de commande. Le deuxiéme
objectif est de faire compenser l'effet des erreurs d'approximation et impliquer la théorie
d'hyperstabilité dans I'analyse et la synthese de la loi de commande afin d'assurer la stabilité du

systeme de commande en boucle fermée et la convergence des erreurs de poursuite vers zéro.

2.4. Commande multi-contr6leurs a loi de commande locale adaptative

Dans cette section, nous envisageons modifier la structure du contréleur en ajoutant a la loi
de commande locale a gains régulateurs statiques une composante de correction adaptative a
action intégrale. L'objectif est de faire compenser I'effet des erreurs d'approximation 81-(&-,21-),

i =1,---,N avec un nombre réduit de correcteurs locaux et assurer la stabilité du systeme bouclé
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avec une erreur de poursuite qui converge vers zéro. Pour cela, pour chaque contrdleur, la loi de

commande locale u;(t) (2.40) est modifiée comme suit :
wi(t) = —Kx;(t) + Kpyr (£) + 6Ky (1) [ xei (D) d (2.41)

ou SKI(t) € R™ est un gain adaptatif local, x,;(t) € R™ est une erreur de poursuite locale

définie par :
Xei (t) = xm; (£) — x;(6) (2.42)
ouU X, = X, — X; est défini comme étant le vecteur d'etat de référence locale.

Remarque 2.1:
L'analyse de cette commande, permet de remarquer qu'elle est constituée de deux parties. La
premiére partie est un régulateur a gains régulateurs constants son réle est de ramener la
dynamique du systeme vers un modéle de référence. La seconde partie est un correcteur de
commande adaptative introduit pour compenser l'effet des erreurs d'approximation Ei(&uﬂi)
i =1,-,N etassurer la stabilité du systeme boucle.

Afin d'établir le schéma de commande, nous donnons les hypothéses suivantes nécessaires

au développement et la convergence de la méthode de commande.

Hypotheses :
e Hyp 2.5 : Le gain de commande local b,; est supposé strictement positif, c'est-a-dire
b,; > 0,i=1,---,N. Notons que le résultat de ce chapitre peut étre facilement adapté au

casoub,; <0,i=1,-,N.

e Hyp 2.6 : L'erreur d'approximation locale &;(x;,u;) du multimodéle de T-S au tour du

point de fonctionnement est supposeée petite et bornée estimée par (Landau, 1979):
t
Ei(xpw) = 8A;(t) J, xei()dr (2.43)
ou AT (t) € R™ est un vecteur de paramétres supposés bornés varient lentement dans le temps.

2.4.1. Syntheése de la loi de commande

L’objectif principal est de synthétiser la loi de commande locale adaptative (2.41) capable
de compenser ou d’atténuer I’influence des erreurs d’approximation sur les performances de
commande et ainsi forcer les états du systéeme (2.13) a poursuivre le modéle de référence (2.3)

avec la contrainte que tous les signaux impliqués soient bornés.
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La formulation du probleme de commande, nous conduisons a réécrire de nouveau

I'équation dynamique des erreurs a partir des équations (2.3), (2.5), (2.13) et (2.41), telle que :

%e(t) = ApX(t) + Bpr(t) — X111 & (2) ((4; — BiK)x;(t) + BiKyi1;(t) +

BiSKoi(t) [ xei(D)dT + E; (2, w;)) (2.44)

En ajoutant et soustrayant A,,x(t), et en considérant les relations de I'équation (2.19), nous
obtenons :
X (t) = Amxe(t) + X1 &(2) ((Am — A; + BiK)x;(t) + (B, — BiK, )1 (1) +

(BinC + Am)x)) — 2Ly 1 (Bi6K ey (£) fot Xei (D)AT + E; (x;, ) (2.45)

En tenant compte la forme particuliere des vecteurs B; et Ei(gi,gi), I'équation d'erreur (2.45)
peut étre réécrite comme suit :
Xe(t) = Amxe () + X1 &(2) ((Am — A; + BiK)x;(t) + (B, — BiK )1 (1) +

(BinC + An)x)) = T(bniSKei(8) f, xer(T)dT + &;(x;, 1)) (2.46)
oul=1o0,..,0,1]7 € R™.

Sur la base du modele dynamique de I'erreur de poursuite (2.46), nous pouvons calculer les
gains régulateurs K; et K,; i = 1,---, N par les équations (2.24) et (2.25) respectivement et B,,
par I'équation (2.26). Tandis que, pour le gain d'adaptation locale 6K,;(t) i = 1,-:-,N, nous

proposons la loi d'adaptation suivante :

8K () = [, aiye(t) [, x5 (Ddrdt + By (©) [ xT(T)dr (2.47)

ou a; € R et B; € R sont des poids d'adaptation définis positifs, y, € R est une erreur filtrée
calculée par :
Ye(t) = Coxe(t) =TT Px,(t) (2.48)

ou P € R™™ est une matrice définie symétrique positive.

Dés lors, le probléme de la synthese d'une commande un multi-contrleurs a loi de
commande locale adaptative consiste a calculer les gains régulateurs K; et K,.; statiques et le gain
d'adaptation local 6K,;(t) afin que le systeme de commande soit stable et I'erreur de poursuite
x,(t) convergences asymptotique vers zéro.

Rappelons qu’un systéme hyperstable est un systéme globalement asymptotiquement stable
au sens de Lyapunov. Donc, le résultat précedent peut étre obtenu par la théorie d’hyperstabilité

en établissant le théoréme suivant :
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Théoréme 2.1 :
Considérant le systeme non linéaire monovariable (2.1) approximé par le multimodele de T-S
(2.14). Supposons que les hypotheses 2.1 a 2.6 sont satisfaites. La loi de commande locale (2.41)
avec les gains régulateurs (2.24) et (2.25) et la loi d'adaptation (2.47) garantit I'nyperstabilité du
systeme en boucle fermeée, ainsi que :

(i) Labornitude de tous les signaux et paramétres du systéme.

(ii) L'erreur de poursuite x, (t) est bornée et converge asymptotiquement vers zéro;
Preuve :

Le calcul de K;, K,; et B, respectivement par les équations (2.24), (2.25) et (2.26) permet de

réduire I'équation d'erreur (2.46), ou le résultat peut étre écrit sous une forme compacte comme

suit :
Xe(t) = Apx.(t) — Tv(t) (2.49)
avec
v(t) = XL, &(2) vi(t) (2.50)
v; = bpiKei (1) [, xer(D)dt + & (x5, (2.51)

Le systeme d'erreur obtenu est composé de deux blocs en contre-réaction (voir figure 2.9).
Un bloc linéaire dans la chaine directe défini par la fonction de transfert C,(sI — A,,) et un bloc
non linéaire dans la chaine de retour décrit par les équations (2.50) et (2.51) dépend des éléments
bui, 6Kei(t) et £(x;, ;) avec i = 1,-+,N. Le systéme est hyperstable si les deux conditions

suivantes sont satisfaites (Popov, 1973) :

On1 xe(t) Ye(t)
—O— “.1 » C. >
+ A

£ -
l_@_ 1™ Bloc adaptative
+

+

Un

N*™ Bloc adaptative

Figure 2.9 : Schéma bloc equivalent du systeme d'erreur

Dans la premiére condition, le bloc linéaire défini par le triplet {4,,, T,C.} doit étre SPR.
Cette condition est satisfaite si le vecteur de gains C, est calculé selon le théoreme de Kalman-

Yakubovich-Popov, solution de I'¢quation de Lyapunov suivante :
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PA, + AT P =—Q (2.52)
avec
C,=TTp (2.53)

ou QeR™ ™ est une matrice diagonale définie positive.

Dans la deuxiéme condition, le bloc non linéaire doit satisfaire I'inégalité de Popov (Popov,
1973)
fotyeT(t) v(t)dt = —y&, v, > 0, pour tout t > 0 (2.54)

En remplacant v(t) par son expression (2.50), lI'inégalité (2.54) devient:

Mié fot Ye vi(H)dt = —v§ (2.55)

Comme é; i = 1,---, N sont positifs et bornés, la preuve de I'inégalité (2.55) conduit a démontrer

les inégalités élémentaires suivantes :

t
Jy YE@vi(dt = vy (2.56)
oll y,; sont des constants positifs avec y& = Y, & v&:-

Introduisant v; (t) par son expression dans l'inégalité (2.56), on obtient :
Jy 7E© (BuidKea(0) [y xer (e + €4 w) ) de = —v, (2.57)
De (2.47) et (2.43), I'inégalité (2.57) peut étre réécrite comme suit :
t(rt t T T t
bui; fy (Jy Ye(®) [y xTi(2)dr dt + 8A4,(6)/a;) yE (£) f, xer(r)d dt

t t t
+bni Bi [, e )y @) |, xgi(T)dt Jo Xei(D)dT dt = —v5 (258)
Sous I'nypothése que les variations paramétriques dans un systéme de commande adaptative sont
considérées négligeables devant la cadence du processus d'adaptation, on note n;(t) =
fot yI(t) fot X0;(T)dT dt + 5A;/a; avec 1;(t) = yI(t) fot x0;(t)dt, le premier terme de l'inégalité

(2.58) peut étre calculé ainsi par :

buia; f, 1l (Ot = 4[] (0)m; ()]
> — 2%y T (0)n,(0) (2.59)
Cependant,
bui Bi [, YE ©Ye(®) [ xL,(D)d [ xei(1)dr dt > 0 (2.60)
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Les deux inégalités intégrales (2.59) et (2.60) sont satisfaites puisque les deux conditions
bp;a; = 0 et b,; B; = 0 sont remplies sous I'hypothese 2.4. Ce qui implique que I'inégalité de
Popov (2.54) est Vérifiée et par conséquent le systeme (2.49) a (2.51) est hyperstable.

Donc, en se basant sur le théoréeme d'hyperstabilité, le systtme de commande est globalement
asymptotiquement stable et I'erreur de poursuite x.(t) converge asymptotiquement vers sa
consigne 0,, ;. De plus, tous les signaux et paramétres impliqués sont bornes, c'est-a-dire x,(t),
v(t), x.;(t), v;(t) et 6K,; sont tous bornés pour t > 0.

D'apres les relations (2.5), (2.15) et (2.16), et sous I'hypothése 2.4, on peut déduire que I'état x(t)

et la commande u(t) sont bornés.

2.4.2. Simulation et résultats
Pour montrer I'efficacité de la commande proposée en poursuite de trajectoire et la comparer
a celle a gains régulateurs statiques en terme d'erreur maximale, on procede a une application a la

commande du pendule inversé utilisé dans la section précédente. Pour la mise en ceuvre de la loi

de commande, on utilise trois contr6leurs calculés pour les trois points de fonctionnement —g ,

0, g correspondants aux modeles d'état définis par les équations d'états (2.26), (2.28) et (2.30)

respectivement. Les gains régulateurs statiques des trois contrbleurs sont calculés par (2.36) et
(2.38), et le systeme flou de commutation est défini par les fonctions d'appartenance

uniformément distribuées sur I'univers de discours de la position données par I'équation (2.40).

Pour satisfaire la positivité du systeme de commande, I'équation de Lyapunov est résolue
pour le choix suivant de la matrice Q :

=2wn 0

¢ 0 (2d-1)/w, (2.61)

ou d est une constante positive, avec d > 0.5.
En utilisant le modéle de référence (2.35), la résolution de I'équation de Lyapunov (2.52) et
(2.53) pour le choix (2.61) permet d'obtenir les solutions P et C, suivantes :

_[d/¢+2¢ 1/w,

P= 1/, d/(Cw?) etC, = 2[1/w, d/((w?)] (2.62)

Le test de performance est effectué pour une entrée r = 0.6sin(0.2rct) avec différentes
positions initiales tels que on a consideéré trois points : x(0) = 0.4, x(0) = 1 et x(0) = —0.8. La
vitesse du pendule est initialisée toujours a zéro. Les gains d'adaptations K,;(t), i = 1,2, 3 sont

initialisés a zéro. Pour avoir un bon compromis entre le temps de réponse et I’amplitude de
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I’effort appliqué, nous avons choisi les paramétres de synthese suivantes : { = 0.7, t; =1
secondes,d =10, a; = 6etf; =0.6,i =1,2,3.

Les figures (2.10) a (2.12) exposent les résultats de simulation issus de cette application.
Nous remarquons que la sortie du systeme et sa dérivée rejoignent rapidement leurs signaux de
réféerence méme lorsque les conditions initiales sont loin de la trajectoire désirée. Pour toutes les
conditions initiales, le systéeme maintient un temps de réponse de t; = 1 seconde (voir figures
2.10a et 2.10Db). La figure (2.11) montre que les erreurs de poursuite convergent toutes vers zéro
apres un court régime transitoire. L'allure temporelle de la commande u appliquée au systéeme est
exposée sur la figure (2.12). Malgré Il'utilisation d'une nombre réduit de contrdleurs, la
commande pour toutes les conditions initiales ne présente aucune variation brusque
(discontinuité) ni de saturation et prend ces valeurs dans la région admissible. Nous pouvons
constater que I’approche de commande proposée a permis de réduire considérablement 1’effet

des erreurs d'approximation tout en maintenant un niveau acceptable de performances.

: : : : : : : Reference
L e o besnarailoemmen tommnestiamssrntes e X1(0)60.4
- _:‘ ------ i..(a) ....... X1(0)=1

: - - . . . : ] e X1(0)=-0.8

Position angulaire (rad)

2 T T T T : r 3
% : : : : : ; ; Reference
‘5-‘7 """ Rensonen Brvsrons bonenedy fremnersirecesnalzasonnctzor] ammms X1(0)=0:4
N I R . T TR W B i X1(0)=1
05 ;--'\ H x

Vitesse angulaire (rad/sec)

Temps (sec)

Figure 2.10 : Réponses du systeme pendule inversé (cas de loi de commande adaptative)
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Figure 2.11 : Erreurs de poursuite (cas de loi de commande adaptative).
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Figure 2.12: Commandes appliquées au pendule inversé (cas de loi de

commande adaptative).
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2.5. Conclusion

Les travaux presentés dans ce chapitre portent sur la commande multi-contrdleurs des
systemes non linéaires SISO non perturbés. En se basant sur une approximation du systeme par
un descripteur multi-modele de T-S, deux approches ont été présentées en considérant
I'architecture du contrdleur local. Nous avons proposé, tout d'abord, une commande multi-
controleurs a gains régulateurs ou la loi de commande locale est un retour d'état avec anticipation
de la reférence. La commande finale est calculée a partir d'une pondération des commandes
locales qui permet une évolution progressive de la commande. Néanmoins, cet algorithme
présente l'inconvénient que, la convergence et la stabilité du systéeme de commande nécessitent
une approximation précise du systeme par le multi-modéle flou de T-S et un choix optimum des
fonctions d'activation.

Comme solution, nous avons proposé une deuxieme commande multi-contréleurs dont la loi
de commande locale a gains régulateurs est augmentée par une composante adaptative. Deux
principales contributions sont présentées dans cette proposition. Dans la premiere contribution,
les avantages de la commande adaptative et la commande multi-contréleurs sont réunis dans une
seule configuration. En effet, I'adaptation de la loi de commande locale permet de surmonter les
problemes de la premiére structure de commande (erreur d’approximation et preuve de stabilité)
et d'obtenir une commande performante. La deuxiéme contribution réside dans I’utilisation de la
théorie d'hyperstabilité qui a permis de garantir la stabilité du systeme bouclé sans aucune
restriction sur le modéle du systéme ou sur la loi de commande et son domaine de validité.

Pour valider les approches de commande proposées, une application a un pendule inverse est

présentée en exposant les résultats de simulation.
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Chapitre 3.

Commandes adaptatives décentralisées des systemes

non linéaires interconnectés

< Se révolté ou s'adapter, il n'y a guére d'autre choix dans la vie. >

% Gustave Le Bon

3.1. Introduction

La commande des systéemes complexes constitue une des préoccupations majeures des
chercheurs en automatique. Généralement, les outils mathématiques classiques, développés pour
I'analyse et la conduite des systémes, reposent en majorité sur des structures de commande
centralisées ou tout le traitement de l'information se fait dans une méme unité de commande. En
effet, la centralisation engendre souvent des problemes aussi bien en théorie qu'en pratique. Les
difficultés proviennent d'une part, de la structure de ces systémes qui sont généralement
constitués de plusieurs sous-systemes interconnectés, parfois géographiquement éloignés et
d'autre part de leurs dimensions élevées.

Pour pallier a ces inconvénients, la structure de commande décentralisée a été proposée. Il
s'agit de décomposer la structure complexe en sous systémes interconnectés dont chacun est
menu de capteurs et d'actionneurs qui lui sont propres, et commandé par une unité de commande
locale. L'intérét de cette approche de commande est la simplification des algorithmes de
commande ainsi que la rapidité dans le traitement des données. Cependant, la décentralisation
introduit une contrainte supplémentaire a cause de la présence des interconnexions entre les
sous-systémes, ce qui engendre souvent la dégradation des performances du systéme lorsque les

lois de commande locales sont synthétisées par des approches centralisees.
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En effet, plusieurs chercheurs se sont intéressés aux problémes liés a la commande
décentralisée. Les premiers résultats sur I'aspect analyse virent le jour vers le début des années
soixante-dix avec les travaux de Wang (Wang, 1973) qui a étudié le probléme de stabilisation
d'une commande décentralisée linéaire en introduisant la notion de modes fixes. Depuis, un
nombre important de résultats ont été obtenus dans le domaine de la théorie de la commande
décentralisée durant ces dernieres années, allant de la commande linéaire jusqu'a la commande
adaptative. La contribution des chercheurs dans le domaine de la commande adaptative
décentralisée des systéemes complexes est d'une importance particuliere dont les résultats sont
pertinents et grouillants dans la littérature.

Nous pouvons citer entre autres les stratégies de commande adaptative décentralisées qui ont
été développées dans [(Ioannou, 1986), (Doraraju, 2000)]. Ces stratégies sont limitées aux cas
des sous-systemes linéaires connus et des interconnexions linéaires ou non linéaires. La
commande adaptative décentralisée des robots manipulateurs a été étudiée aussi dans [(Liu,
1997), (Boukhetala, 2002)]. Les structures proposées considére que les articulations sont des
sous-systemes interconnétés, et la commande du robot est réalisée a trvaers la commande
décentralisée de chaque sous-systémes. Dans (Spooner, 1996), les auteurs proposent une
approche de commande pour une classe de systéemes interconnectés avec des sous-systémes non
linéaires et des interconnexions inconnues. Néanmoins, cette approche est limité au cas de non
linéarités exprimées linéairement par rapport aux parametres inconnus. Les stratégies de
commandes adaptatives des systemes non linéaires utilisant la logique floue et les réseaux de
neurones, comme éléments de base pour I’approximation de fonctions inconnues, sont largement
utilisées pour proposer des approches de commande décentralisées des systemes non linéaires
complexes [(Spooner, 1997), (Spooner, 1999), (Boukhatela, 2003), (Labiod, 2004), (Tong,
2004), (Huang, 2005)]. D'autres techniques de commande ont été aussi introduites, comme la
commande prédictive (Pomerleau, 2003), la commande par mode de glissement (Tsai, 2001), la
commande optimale (Lagoa, 2004), la commande tolérante au défauts (Panagi, 2011) et la
commande H, (Dhbaibi, 2009). Jusqu'a nos jours, cet axe de recherche est trés actif et la
tendance est de plus en plus orientée vers des algorithmes qui ne requiérent pas la connaissance
du modeéle de systeme a commander dans l'implémentation.

Généralement, l'analyse de la stabilité des lois de commande adaptative décentralisées est
effectuée par la méthode de Lyapunov qui est assurée dans la mesure ou tous les signaux
d'entrées et de sorties restent bornés [(Wang, 1973), (Hill, 1988), (Spooner, 1999), (Liu, 2002)].
Cependant, peu de travaux utilisant la théorie d'hyperstabilité ont été introduits. Dans le cadre

linéaire, nous pouvons citer les travaux [(Benchoubane, 1992), (Arif, 2008), (Doraraju, 2000)]
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qui traitent la commande des systemes linéaires interconnectes par des contréleurs de commande
adaptative décentralisés. Dans (Benchoubane, 1992) et (Arif, 2008), les auteurs développent des
lois de commande adaptative décentralisées stabilisantes des systemes linéaires & parametres
variables en utilisent un algorithme de commande MCS (Stoten, 1990). Dans ces approches les
perturbations et les interactions entre les sous-systemes sont considérées comme étant des
variations paramétriques. La référence (Doraraju, 2000), présente une approche de commande
décentralisée pour commander un systeme électrique multi-machines. La loi de commande
élaborée est constituée de deux composantes, la premiere composante est linéaire calculée
explicitement a partir des parametres du processus pour compenser certaines dynamiques. Tandis
que la deuxieme composante est un contréleur local adaptatif synthétisé par la théorie
d'hyperstabilité afin de compenser les interconnections du systeme et garantir sa stabilité.

Motive par les travaux de Benchoubane et Arif [(Benchoubane, 1992), (Arif, 2008)], ce
chapitre est consacré a la stabilisation d’une classe de systémes non linéaires complexes par des
lois de commande adaptatives décentralisées. Le systéme est considéré comme étant un
ensemble fini de sous-systémes monovariables interconnectés, ol chaque sous-systéeme est
commandé par une unité de commande locale. Le développement de la méthode de commande
proposée est basé principalement sur la propriété d'approximation du sous-systeme non linéaire
par un modele linéaire a temps variant, ainsi que les algorithmes de Stoten (Stoten, 1990) et
(Stoten et Neild, 2003), dans lesquels ils proposerent des lois de commande adaptative
stabilisantes pour des systéemes linéaires variant dans le temps. En utilisant la théorie
d'hyperstabilité de Popov, nous montrons que les lois de commande décentralisées proposées
assurent la convergence asymptotique des erreurs de poursuite ainsi que la bornitude des
différents signaux intervenant dans la commande.

Afin de tester la faisabilité des schémas de commande proposés et d'évaluer ses
performances en poursuite de trajectoire, une application a la commande d'un simulateur de vol
d'hélicoptere (TRMS: Twin Rotor MIMO System) a été effectuée. Les résultats de simulation
pour des testes de performance et de robustesse seront également présentées.

3.2. Contexte et formulation
Concéderons un systéme non linéaire multivariable complexe S constitué de N sous-
systémes non linéaires monovariables affines en la commande S;, i = 1, ..., N dont la dynamique

est décrite par I'équation d'état suivante (Khalil, 2002) :

S+ xi(8) = Aj(x)x; + Bi(x)u; + Hi(x, t) (3.1)
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ou, x € Rt +nN  est |e vecteur d'état total du systeme complexe, x; = [x;q, ..., Xin; | € R™ et
u; € R sont le vecteur d'état et la commande scalaire du sous-systéme S; respectivement.
A;(x;) € R™*M et B;(x;) € R™ sont la matrice dynamique et le vecteur d'entrée non linéaires

respectivement, tels que :

0 1 0 0
[ 0 0 1 0 ]
Ai(x) = : : 5 § : (3.2)
0 0 0 1 J
—an () —ap() —ap(x) 0 —apm ()
B;(x) = [0, ..., 0, b;(x)]" (3.3)

ou a;;(x;), j = 1,...,n; sont des fonctions non linéaires bornées généralement inconnues, b; (x;)
est une fonction non linéaire bornée de signe connu, H;(x,t) € R™ représente l'effet des

perturbations et des interconnections entre le sous-systeme S; et les autres sous-systémes, avec :
Hi(x, t) = [0,...,0, hi(x, t)]T (34)
ou h;(x, t) est une fonction non linéaire supposée bornée.

Hypothéses : Afin de développer notre contrdleur décentralisé, pour chaque sous-systéme S;,

nous adoptons les hypotheses de simplification et de réalisation suivantes :

e Hyp 3.1 : Pour chaque sous-systéme, les fonctions a;;(x;) et B;(x;) sont supposées lisses
continment dérivables par rapport a x; € R™ ;

e Hyp 3.2 : Le vecteur d'état global du systeme complexe x(t) est supposé observable ou
mesurable;

e Hyp 3.3 : Pour l'ensemble des sous-systtmes S; le gain de commande local B;(x;) est

strictement positif, c'est-a-dire B;(x;) > 0 vx; € R™.

L'objectif est la synthétise de lois de commande adaptatives pour chaque sous-systeme S;
i=1,..,N et, ceci, en utilisant uniqguement les informations locales (variables d'état locales)
propres a chaque sous-systémes, de telle sorte que chaque état x;(t) suit, le plus proche possible,
une dynamique d'un modele de référence local de méme ordre donné par I'équation d'état

suivante :

'S_‘i: El(t) = Zlfl(t) + Eiri(t) (35)

avec
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0 1 0o - 0 0
[O 0 1 - 0 [Ol
A, =| : S S N (3.6)
DR
—Qj —Qz —4z v~y b;

L _ _ T . . . er .
ou x; = [xil, ...,xini] € R™ est le vecteur état du modele de référence, r; € R est le signal de

référence borné. A4; € R™*™ et B; € R™ sont la matrice dynamique et le vecteur d'entrée

respectivement décrivant les performances souhaitées du sous-systeme en boucle fermée ol a;;

et b; sont des éléments constants qui définissent la fonction de transfert locale stable (sI —
— —1—
A;)) Bii=1,..,N.

Dans le but d'atteindre cet objectif, nous proposons une approche de commande basée sur la
synthese de lois de commande adaptative décentralisees pour le systeme non linéaire (3.1). La
méthode proposée consiste a approximer chaque sous-systéme non linéaire (3.1) par un modele
LTV (Linéaire a Temps Variant). Puis, pour chaque sous-modéle linéarisé une commande locale
est synthétisée en utilisant un algorithme adaptatif de conception [(Chelihi, 2014a), Chelihi,
2014b). L'analyse de la stabilité est effectuée par la théorie d'hyperstabilité permettant d'assurer
la stabilité du systeme global et la bornitude de tous les signaux du systéme entier.

Pour l'établissement des schémas de commande, nous nous basons sur I'approximation du
systéme non linéaire par un modele LTV (Linéaires a Temps Variant). Afin d'obtenir ce dernier,
nous procédons a une linéarisation des fonctions non linéaires du modele (3.1) autour d'un
ensemble continu de points de fonctionnement P, = (x; (t), u;(t)) conduisant ainsi au modele

d'état linéarisé suivant :

% (t) = A; (x; (0)x; + B (x; ()w; + R 3.7)
avec

{&i(t) =x; — x; (t)

i (6) = u; — uj (6) 38)

ou x; (t) et u;(t) représentent respectivement, la valeur des états et la commande au point de
fonctionnement Py, x;(t) et u;(t) sont respectivement le vecteur d'état et la commande scalaire
locaux autour du point de fonctionnement, R est le vecteur erreur d'approximation qui représente
I'ensemble des termes d'ordre supérieur du développement de Taylor qui sont supposes
négligeables devant la dynamique du systéme, A; et B; sont respectivement la matrice
dynamique et le vecteur d'entrée du modele linéarisé calculés a partir de développement en série

Taylor des fonctions non linéaires du systeme, tels que :
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A = 1A (x)x; + Bi(x)u; + Hy(x, £)]

dxi

= (6 (O) + 2o [ACa) ] empy %3 (8) + 15 (©) 7= [Bie)] o)

(xiui

d
+d_xl- [H;(x, t)](xl:x;‘) (3.9)

._ d
Bi = —I[Ai(x)x; + Bi(xi)u; + Hi(xX, )] ()

dul-

= By(x; (1)) (3.10)
En substituant A; et B; par leurs expressions (3.9) et (3.10) dans I'équation (3.7), on obtient :

d d
x;(t) = [Ai(xf(t)) o [A )] =y X0 (O + 0 (O - [Bi () () | X

* % [HiCe, O] (=) + Bix (0)wi + R (3.11)

Apres réarrangement, nous pouvons écrire (3.11) comme sulit :
%;(t) = A; (x; (0)x; + B;(x; () )w;
(2 A G ety 61 () + 1 (6) 2= [Bi ()| o) ) X
dx; VUL (xi=x) " i\ g WP (=) ) 21

d

En utilisant I'équation (3.8), le modele (3.12) est réécrit de nouveau en fonction des grandeurs

réels x;(t) et u;(t) comme suit :

x;(t) = A; (x; (0))x; + By (x; () w; + H (x, 1) (3.13)

avec

d d
H; (0,0 = (5[40 ) g 65 O + 16O 5 [Bi G ) (3 = 61 0)

o (06 O] (o) = Ai (3 ()7 = Bi(x{ (©)ui (1) + R (3.14)

Il est clair que le modele linearisé (3.13) obtenu dépend a chaque instant du vecteur d'état
x; (t) et la commande u; (t) de la trajectoire de fonctionnement. Il représente la dynamique du
sous-systeme non linéaire a chaque point de fonctionnement sous I'hypothése que le passage d'un
point & un autre se fait de fagon continue et lisse. Le terme H; (x,t) regroupe l'ensemble des
erreurs d'approximation et les interactions avec les autres sous-systémes.

Dans les prochains sections, nous exposons en détails les structures de commande adaptative

proposées en se basant sur le modéle d'état linéarise (3.13) et en utilisant les algorithmes
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adaptatifs MCS et Er-MCSI présentés au premier chapitre [(Stoten, 1990), (Stoten et Neild,
2003)]. Ces structures permettent de proposer des lois de commande adaptative décentralisées
sans contraintes sur les interconnections du systéme et facilitera I’analyse de stabilité de la boucle

fermée.

3.3. Commande adaptative décentralisée via un algorithme MCS

Dans cette section, nous proposons une structure de commande adaptative décentralisée pour
le systeme complexe (3.1). La loi de commande décentralisée du sous-systeme S; est élaborée via
I'algorithme MCS et le modéle LTV (3.13). Cet algorithme permet la conception de lois de
commande simples indépendantes et stabilisantes, ou I'analyse de stabilité et la synthese de la loi

de commande sont faites par la théorie d'hyperstabilité (Chelihi, 2014a).

3.3.1. Syntheése de la loi de commande MCS locale

Notre objectif consiste a synthétiser une loi de commande décentralisée via un algorithme
MCS pour chaque sous-systéme S;. En effet, le i°™ contrdleur génére la commande locale u; (t)
en utilisant seulement les variables locales de telle maniére a ce que x;(t) suit la dynamique d'un
état de référence x;(t). D'autre par, elle doit garantir I'hyperstabilité¢ du systeme en boucle
fermée.

Pour chaque sous-systtme S;, on définit le vecteur erreurs de poursuite

T
Xp; = [xei1: ...,xé?‘)] avec :

Xei (£) = x; () — x;(1) (3.15)

La formulation du probleme de commande pour chaque sous-systeme, nous conduit a écrire

I'équation dynamique de I'erreur a partir des équations (3.5), (3.13) et (3.15), telle que :

%oy () = Apxei () — By(af (D)) (1) — (A (] (0)) — A;)xi(8) + Byri(£) — H (x, )
(3.16)
Selon (Stoten, 1990), le terme H; (x,t) est suppose borné et peut étre estimé par la relation

suivante :

H; (x,t) = 84;(0)x;(t) (3.17)

ou G&4;(t) € RW*™ sont des variations paramétriques admissibles et/ou des erreurs

d’identification du sous-systéeme S; supposés bornés varient lentement dans le temps.

De (3.16) et (3.17), I'équation d'erreur devient :

79



Chapitre 3 Commandes adaptatives décentralisées des systemes non linéaires interconnectés

Xei () = Apxei (1) — Bi(af (0))w; () — (Ai(xf (0)) + 84; — A;)x;(t) + Biry(t) (3.18)
Pour le modele dynamique de I'erreur, donné par I'équation (3.18), nous formulons la loi de
commande décentralisée suivante (Stoten, 1990) :

u;(t) = 0K;()x;(t) + 8K (D)7 (£) (3.19)

avec 6K € R™ et 6K, € R sont des gains d'adaptation, pour une action de correction

proportionnelle-intégrale, prennent la forme suivante :
8K(8) = J; aiyei(Dx] (Ddv + Biyei(O)x] (O (320)

8Ki(6) = [ ayei (D1 (D) dt + By (O)r(2) (3.21)

ol y,; (7) est I'erreur filtrée locale calculée par I'équation (3.29), a; € R¥™ et 5; € RY™ sont des

vecteurs de poids d'adaptation définis positifs spécifiés par l'utilisateur, avec :

a; = [aill Aiz, ") aini ] et ﬁi = [ﬁilr ;Biz' :ﬁini ] (322)

Le schéma de principe de la commande adaptative décentralisée via I'algorithme MCS, en
utilisant la loi de commande (3.19), (3.20) et (3.21) est illustré par la figure (3.1).

L'algorithme MCS pour le sous-systeme S;

- ~
A Modele de référence local S; N
! N — _ Xi (t) \
I xi(t) = Aix; () + Biri (1) I
| * A4 + XK |
! - I
6K;i(t)
: , Sous-systéme non linéaire :
[ ¢ T w® [ x;(t) I
I I ¢—> x; () = A;(x)x; + Bi(xp)u; + Hi(x, t) >
I | + v * |
I | 1
I 1| 0Ki(® 1 I
| I ! |
I v 1 [ :
| I I |
I — = = Meécanisme d'adaptation |« 1 ) I
\ > (Algorithme MCS) « l Cei [ I
\ I Yei(t) Xei(t) v
N - 1
-

Figure 3.1 : Schéma de commande adaptative decentralisée via un algorithme MCS.
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Ainsi, la commande adaptative décentralisée via un algorithme MCS consiste a determiner a
chaque instant les lois d'adaptation des gains §K;(t) et 6K,;(t) qui permettent le calcul de la
commande locale u;(t) i =1,...,N, de maniére a assurer I'hyperstabilité et la convergence
asymptotique des erreurs de poursuite x,;(t) vers zéro. Ce resultat est obtenu par le théoréme
suivant:

Théoréme 3.1 :

Etant donné un systéme non linéaire interconnecté (3.1), approximeé par le modele LTV (3.13),
dont la dynamique d'erreur peut étre mis sous la forme (3.18), et en tenant compte des
hypotheses 3.1, 3.2 et 3.3,

si on choisit la loi de commande (3.19) avec les lois d'adaptation (3.20) et (3.21), alors le
systeme en boucle fermée est hyperstable dans le sens ou:

(i) Tous les signaux entrées, états et sorties seront bornés.

(if) Les gains Kg;(t) et K;;(t), i = 1,..., N seront bornés;
(iif) Leserreurs x,;(t) i = 1, ..., N seront bornées et convergent asymptotiquement vers zéro.
Preuve :
Pour assurer I'hyperstabilité du systeme bouclé, nous commencgons par remplacer la

loi de commande locale (3.19) dans le systéme d'erreur (3.18), ce qui donne :
%01 () = Ajxe; + (Ao; — BiSK;(£))x:(t) + (B; — Bi8K,;(£))ri(t) (3.23)

ol Ag; = A; — A;(x]) — 8A;(t) est définie comme étant la matrice des erreurs paramétriques
locales.
L'éguation (3.23) est réécrite sous une forme compacte comme suit :

%ei (8) = Ape; (£) — In,vi (1) (3.24)
avec

vi(t) = (Bi6K;(t) — Ag)x:(t) + (B;6Ki(£) — By)ri(0) (3.25)

ou I,, € R™ est la matrice identite.

OTli.l — xei(t) yei(t)
— {Ai’Ini} » C,; >

vi(t) |i*™ Bloc adaptative
(non-linéaire)

Figure 3.2 : Schéma bloc équivalent du sous-systeme S;
(Algorithme MCS)
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Les équations (3.24) et (3.25) présentent un systétme de commande standard equivalent
constitué d'un bloc linéaire dans la chaine directe avec un bloc non linéaire dans la chaine de
retour qui peut étre schématisé par la figure (3.2). Le systéme équivalent obtenu est hyperstable

si les deux blocs satisfont les conditions suivantes (Popov, 1973):

La premiere condition: la fonction de transfert du bloc linéaire définie par le triplet {Zi,

I;, Co;} doit étre SPR. Selon le théoréme de Kalman-Yakubovich-Popov, la positivité est

satisfaite si le vecteur des gains C,; est calculé par :

PA; + AP, = —Q; (3.26)

Coi = In,P; = P, (3.27)

ou P;e R™*™ est une matrice symétrique définie positive et Q; est une matrice diagonale définie

positive choisie arbitrairement par l'utilisateur.

La deuxiéme condition: le bloc non linéaire (3.25) dans la chaine de retour doit satisfaire

I'inégalité suivante (Popov, 1973):

[ 5L vi(©dt = —y?, y; > 0, pour tout ¢ > 0 (3.28)
avec

yei(t) = Ceixei(t) (329)

En remplacant v;(t) par son expression, I'inégalité de Popov (3.28) devient :

fot Yei ) (BiSK;(t) — Agy) x;(t)dt + fotl Ve (0 (Bi6K,(t) — B;) ry()dt = —y}
(3.30)

L'inégalité résultante peut étre réécrite de nouveau en une somme de deux intégrales comme suit:

fot Yei () (BiSK;(t) — Agy) x;()dt = —y5; (3.31)

et

[; y5(© (BiKi(t) — B) 1(O)de > —v, (3.32)

ol, y5; + v5; = V¢

En utilisant I'expression de §K;(t), I'inégalité (3.31) devient :

Iy y5B: (J; ayei@x] (Ddt — Agi) x: (D)t = —A3, (339)

avec
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[y yE BBy (X (O)x,(8) = 22, (3.34)

ol yfy + vz = vii
De la méme maniere, en utilisant I'expression de 6K,;(t), (3.32) est écrite en une somme de deux

inégalités :

[ yR(©B: (J, ayei(Ori(D)dr = By) ry(t)dt = —y3 (3.35)

avec
t 1 2
Jo YeiOBiBiyei (O (DT (8) = —v3, (3.36)
ol y3 + V% =V

Si en prend en considération les expressions de x;(t), Ag; et Ye; = [yil,yiz, ~--,yini]T, I'inégalité

(3.33) peut étre écrite sous une forme plus détaillée :
t : t . .
Sy BiYin, Tty ([ Tl ik VireXif AT Xij ) = Vin, Xiiq GoijXij)AE =~y (3.37)
0 y) 0 ]

De méme, les inégalités (3.34) a (3.36) sont développées respectivement comme suit :

t . .

fo biyinl- Z?Ll ﬁij yij(t) 2221 XikXik = —V122 (3.38)
t t . —

fo (biYin, fo Z?Ll a;j yi1idtr — Yin Bir))dt = —y3; (3.39)
t .

fo biyini Z?Ll ﬁij J’ij(t)Tiz = _szz (3.40)

Pour des vecteurs de poids d'adaptation a; et ; particuliers, telle que :
a; =[0,0,-,0,a;,, | et B; =[0,0,-+,0, B, | (3.41)

Les inégalités (3.37) a (3.40) sont simplifiées davantage comme suit :

fot biain, Z?il YinXij (fot YinXijdT — bi%:zl) dt = —yi (3.42)
Jy biBiny, Tiiy xijxi; dt = —A2, (3.43)
fot biainiyiniri(fot Yin,1idT — bl%ini)dt >~y (3.44)
[y biBinyh,r? dt > —v}, (3.45)
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Par inspection, les deux inégalités (3.43) et (3.45) sont satisfaites si b; > 0. En plus, si on note

Qoij

nij = fot Yin XijdT — 2 pour (3.42) et 7; = fot Vin,1idT — % pour (3.44), avec I'hypothése que
les variations paramétriques sont considérées négligeables devant la cadence du processus
d'adaptation, c'est-a-dire 7);; = y;, x;; €t 17; = y;n,1i. Les inégalités (3.42) et (3.44) peuvent étre
calculées comme suit :

biain,

. . . t
biainiZ;ilfotnij(t)nl](t)dt= 2 [Zjn;lnlz](t)]t:o

bi®in. —n;
LS RO (3.46)

2

- biain, t
bit, [y 1,07, (e = S [2O)]

> -2 (0) (3.47)

Les deux inégalités intégrales (3.46) et (3.47) sont satisfaites si les conditions b;a;,, = 0 et
b;a;,, = 0 sont remplies. Ces deux inégalités sont remplies pour b; > 0. D'apres I'nypothese 3.3,
cette condition est vérifiée et en conséquence I'inégalité de Popov (3.28) est satisfaite. Donc, le
systeme équivalent (3.24) et (3.25) est hyperstable, et par conséquent, I'erreur de poursuite x,;(t)
converge asymptotiquement vers zéro.

L'utilisation des lois d'adaptation (3.20) et (3.21) dans la loi de commande (3.19), pour
chaque sous-systeme assure I'hyperstabilité et la convergence asymptotique des erreurs de
poursuite vers zéro de tous les sous-systemes S;, i =1,...,N, ainsi que la bornitude des

différents signaux adaptatifs.

Remarque 3.1 : 1l est a noter que la loi de commande proposée est générale dans le sens ou elle
ne nécessite pas la connaissance explicite du modeéle dynamique du systéme. Cela est di

principalement a la présence d'une adaptation en temps réel des gains 6K;, §K,; ,i =1, ...,N.

Remarque 3.2 : Il est a noter que le résultat obtenu en tenant compte I'hypothese 3.3, c'est-a-
dire B;(x;) > 0 Vx; € R™, peut étre facilement adapté au cas B;(x;) < 0.

3.3.2. Application a un simulateur de vol d'hélicoptére (TRMS)

Dans le but de valider la méthode proposée, une application de la loi de commande
décentralisée via l'algorithme MCS a été effectuée sur un simulateur de vol d'hélicoptéere TRMS
(Twin Rotor MIMO System). Notre objectif est de faire piloter cet appareil dans son espace de

fonctionnement avec des performances acceptables tout en assurant sa stabilité (Chelihi, 2014a).
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3.3.2.1 Description et modélisation du TRMS

Le TRMS est un banc d'essai congu par feedback instruments Ltd spécialisé dans la
conception des équipements d'ingénierie (Manual, 1996). C'est un systéme non linéaire
multivariable son comportement dans certains aspects ressemble a celui d'un hélicoptere a 2DOF
(DOF : Degree Of Freedom). Comme c'est illustré dans la figure (3.3), il est constitué d'une
poutre pivotant par rapport a la base de fagcon qu'elle puisse tourner librement dans les plans
horizontal et vertical, a ses extrémités se trouvent deux hélices entrainées par deux moteurs a
courant continu. L'hélice de queue permet un déplacement angulaire ,, (angle d'orientation) dans
le plan horizontal. Cependant, I'hélice principale permet un déplacement angulaire 8, (angle
d'élévation) dans le plan vertical. Un contrepoids est fixé a la poutre pour ajuster le TRMS & une
position d'équilibre désirée. Deux encodeurs optiques montés au niveau du pivot permettent de
mesurer les deux angles de position. Les entrées de commande du TRMS sont les tensions
d’alimentation du moteur principal et secondaire. Cependant, les autres grandeurs sont

inaccessibles a la mesure.

Rotor de queue Rotor principal

Heélice ek, f
de queue A X EEsssysos . Hélice

,.| principale

MoteuraCC /. ¥
+ tachymetre

Moteur a CC
+ tachymeétre
v

»
\ Poutre
\__ Contrepoids

(@) Image réelle (b) Schéma déscriptif

Pivot

Figure 3.3 : TRMS (Twin Rotor MIMO System)

Le mouvement du TRMS dans le plan horizontal est décrit par les équations de Newton

suivantes :
0, = Q, = nH/mromcosby (3.48)
Jn
Sy = IFy(w,) cos 8, — Qnkp, (3.49)

Cependant, le mouvement dans le plan vertical est décrit par les équations suivantes :
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6, = Q, = 2 (3.50)
Sy = ImFy(wp) + g((a — b) cos 8, — esin,) — Quk;, + gny (3.51)

ou Qy,, est la vitesse angulaire de la poutre autour de I'axe vertical/horizontal respectivement,
Sh/v est le moment cinétiques dans le plan horizontal/vertical. Les autres constantes et

parametres sont definis en annexe B.

Les forces aérodynamiques Fj, (w;) et F,(w,,) générees par les propulseurs secondaire et
principale respectivement sont des fonctions non linéaires dépendantes des vitesses de rotation

des moteurs w; et w,, , telles que :

Fp(wy) = —3-10"%wf — 1,595 - 10" w# + 2,511 - 10~ 7w3 — 1,808 - 10~ *w? +
0,0801 - w, (3.52)

E,(w,) = —3,48 - 10" 2w5, + 1,09 - 10wk + 4,123 - 10~6w3, — 1,632 -
10~*w?2, + 9,544 - 10~ % w,, (3.53)

Les propulseurs (Moteur et Hélice) sont décrits par des équations différentielles du premier
ordre avec des fonctions non linéaires P, et P, déterminants les caractéristiques statiques des

frottements. Elles sont définies par :

{uhh = i (—unn + Kertin) (3.54)
we = Pp(unn)
{uvv = = (U + Kty @.55)
wm = P, (upy)

avec
w; = 2020u, — 194,69ut, — 4283,15u3,, + 262,27u’, + 3796,83u,,  (3.56)

wm = 90,99us, + 599,73us, — 129,26us, — 1238,64u3, + 63,45u2, +
1283,41u,, (3.57)

oU uy,, est la tension d'alimentation du moteur secondaire/principal, Ky /¢ €t Ty /e SONt des

constants des moteurs.
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La figure ci-dessous (voir figure 3.4) représente un schéma fonctionnel directement
exploitable dans un environnement Simulink/Matlab obtenu a partir des équations (3.48) a (3.57)
(Ahmad, 2002). Il est clair que le TRMS peut étre assimilé a un systeme complexe, constitué de
deux sous-systemes non linéaires monovariables interconnectés représentant son comportement
dynamique dans les plans horizontal et vertical. Les tensions u;, et u, sont leurs entrées, 6;, et 6,
représentent les sorties en position de chaque modele. Ainsi, la commande du simulateur peut
étre faite par une commande décentralisée en appliquant la méthode proposée aux sous-systemes
horizontal et vertical. Pour ce faire, les sous-modeles du TRMS sont détermines et mis sous la
forme canonique (3.1) en vérifiant en méme temps, pour chaque sous-modele, la condition
d'hyperstabilité (hypothese 3.3) nécessaire a la convergence de l'erreur de poursuite vers zeéro.
Puis, les lois de commande a appliquer au simulateur sont présentées avec leurs paramétres de
conception.

Sous-systeme horizontal

1 u Wy
K, hh 1
Up | |I tr P | F '
V) Tes+1 Y g i’
1 1
| Moteur secondaire
I
I I e
|
) 1
Interactions |
} Jmr COS(@,,)
\ ————————
[mmm e e e e e e e e = T
1
lr=zc========= 1
| 1
uv I Kmr
—+L) P, K| E
U | Tprs +1 v 1 v
I Uyy |wm
I ————————————
1 Moteur Principale

Sous-systéme vertical

Figure 3.4 : Schéma bloc détaillé du TRMS.

3.3.2.2. Modéle découplé du TRMS

Les modéles découplés du TRMS décrivent le mouvement de la poutre dans les plans
horizontal et vertical, ayant chacun un degré de liberté, sont déterminés a partir du modele
couplé. Tel que, le modeéle horizontal est obtenu en fixant I'angle d'élévation 6, = 0,,, (rad) et
en posant u,, = 0 (V) (arrét du moteur principal, w,, = 0(rd/s) ) dans les équations (3.48) et

(3.49), ce qui conduit aux équations suivantes :
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a0, _
praln Qp (3.58)
aQp _ UFp(we) cos(Oyo)—KnQn
dat Jho

(3.59)
ol Jpo = dsin? 0, + e cos? O, + f.

De la méme maniere, le modéle vertical est obtenu en fixant 8, = 0 (rad) et u, =0 (V)
(arrét moteur secondaire, w; = 0(rd/s)) dans les équations (3.50) et (3.51) permettant d'obtenir

les équations suivantes :

a6, _
- = Q, (3.60)
e, _ LinFy(wm) —KyQu+9g((A-B) cos(8,)—C sin(6y,))
dt Jv

(3.61)

L'étape suivante est consacrée a la mise en forme canonique des modeles découplés
horizontal et vertical du TRMS ou elles sont obtenues par le calcul de la dérivée de Lie des

sorties commandées 8, et 6, et en utilisant les équations (3.58) a (3.61).

3.3.2.3 Forme canonique des modeles horizontal et vertical :

Pour le modele horizontal, nous choisissons la variable d'état x, = [8, 0, 0,]7 oU les
équations (3.58) et (3.59) représentent la dérivée premiére et seconde de I'angle d’orientation 6.
Cependant, la troisieme dérivée est obtenue a partir des équations (3.59) et (3.54) comme suit :

_ LKy cos(Byg)

Oh = Apup — Knop — TAhuhh (3.62)

Jho

ol oy, = O, est l'accélération de la poutre du TRMS dans le plan horizontal avec A,=
(0Fp/0w)(0Pn/0uUnp).

De (3.58), (3.59) et (3.62), on obtient le modele d'état du sous-systeme horizontal :

avec
01 0 8 8
0 0 —-Kj leer cos(8y0) Ap _MAhuhh
Jho JhoTtr
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w; (rad/sec) -200 -1

upp (V)

Figure 3.5 : Evolution de A, en fonction de w; et uy,

Le modéle d'état du sous-systeme horizontal (3.63) est commandable si le gain de

commande d'entrée ’;ﬁcos(evo) A, est strictement positif, c'est-a-dire A, > 0. Le calcul de A, a

ho

partir des équations (3.52) et (3.56) permet de tracer I'évolution de A, en fonction de w; et upy,
dans la figure (3.5). On peut conclure que A,> 0, et que la condition de convergence et

d'’hyperstabilité (hypothese 3.3) du sous-systéme horizontal est garantie.

Pour le modele vertical, nous choisissons la variable d'état x, = [6,,Q,,0,]7, ou les
équations (3.60) et (3.61) représentent la premiere et la seconde dérivée de I'angle d'élévation 6,,.

La troisieme dérivée est calculée a partir des équations (3.61) et (3.55) par :

S, - A, (3.64)

. LinKmr i
oy = Avuv - }%((A - B) Sln(ev) +C COS(@V))QU B Jv JoTmr

Jv

ou g, est l'accélération de la poutre du TRMS dans le plan vertical avec A,= (9F,/dw,,)(0P,/
0Uyy).

De facon similaire, on peut écrire le modele d'état du sous-systeme vertical a partir des
équations (3.60), (3.61) et (3.64) comme suit :

x, = A,(t)x, + B,()u, + H,(t) (3.65)
avec
0 1 0 0
A, =0 0 Llipw=| 0 et
’ 0 —Z((4-B)sin(8,) + C cos(8,)) —% 0 lmJMA,,
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0

H,(t) = 0

lin
——A,u
JoTmr U 0¥

lmeT

Le modeéle d'état vertical obtenu est commandable si le gain d'entrée

A, est strictement

v

positif, c'est-a-dire A,> 0. Le calcul de A, a partir des équations (3.53) et (3.57) permet de tracer
I'évolution de A, en fonction de w,, et u,, dans la figure (3.6). Il est clair que A,> 0 sur son

intervalle de variation, et la condition d'hyperstabilité est vérifiée pour le sous-systeme vertical.

wy, (rad/sec) 100 1 = Uy (V)

Figure 3.6: L'évolution de A, en fonction de w,, et u,,

3.3.2.4. Lois de commande décentralisées du TRMS
Pour les sous-systémes horizontal et vertical décrits respectivement par les représentations
d'états (3.63) et (3.65), nous formulons dans cette partie les commandes décentralisées a

appliquer au TRMS selon I'équation (3.19) comme suit :
up(t) = 6Kn(O)xp(8) + 6Ky (£)6,,(¢) (3.66)

uy(t) = 6K, (£)x,(8) + 6K, ()65 (2) (3.67)

ou 6, et 6, sont respectivement les trajectoires de référence des angles d'orientation et
d'élévation 6, et 6, , SK; et §K,;, i = h,v sont leurs gains d'adaptation formulés selon les
équations (3.20) et (3.21) :

SKn(t) = [} anyen(@0;(1)dT + Bryen(t)6; (£) (3.68)
8K (t) = [ anYen(DxE (1)d + Bryen (O (£) (3.69)
8K,(t) = [} &y Yer (x5 (T)dT + By yer ()2 (1) (3.70)

90



Chapitre 3 Commandes adaptatives décentralisées des systemes non linéaires interconnectés

8Kro(8) = [ e (D)0 (1)dT + B1yen ()65 () (3.72)

ou ay, By, a, et B, sont leurs poids d'adaptation, y,., ety,, sont les erreurs filtrées calculées

suivant 1’équation (3.29) comme suit :

Ven(t) = CepXen(t) et xep(t) = x5 () — xp(t) (3.72)

Yev(t) = Cevxev(t) et xeh(t) = Ev(t) — Xy (8) (3.73)

ou X, = [65, ﬁh,Eh]T et x, = [51,,5,,,5,,]T sont les vecteurs d'état des modéles de référence
associés aux sous-systéemes de commande horizontal et vertical respectivement, C,;, et C,,, sont
calculées en fonction des matrices P, et P, solutions de I'équation de Lyapunov (3.26) et (3.27).
Enfin, les lois de commande adaptative (3.66) et (3.67) sont appliquées au modéle non linéaire
multivariable du TRMS selon le schéma de commande donné par la figure (3.7).

Apreés avoir illustré et décortiqué la structure des deux contrdleurs adaptatif et leurs lois de

mise & jour, nous allons présenter dans la partie suivante les résultats de simulation obtenus.

3.3.3. Simulation et résultats
Dans le but de valider la structure de commande élaborée pour la conduite du TRMS (voir
figure 3.7), des tests de performance et de robustesse ont été effectués. La procédure de mise en

ceuvre de la commande adaptative décentralisée du TRMS est réalisée selon I'algorithme suivant:

Phase de conception:

étape 1 : choisir un modéle de référence sous la forme canonique (3.5) et (3.6)

étape 2 : calculer C,;, i = h,v, par les équations (3.26) a (3.27) et Vérifier la positivité de

{4}, Li, Coi}.
étape 3 : choisir les poids d'adaptations «; et §8;, i = h, v, selon (3.41).

Phase de calcul en temps réel::

étape 1 : calculer les erreurs filtrées a partir des équations (3.72) et (3.73).

étape 2 : calculer les gains d'adaptations 6K;(t) et 6K,.;(t), i = h, v, suivant les équations
(3.68), (3.69), (3.70) et (3.71).

étape 3 : calculer les signaux de commande u;(t), i = h, v, a partir des équations (3.66) et
(3.67).

étape 4 : répéter les mémes calculs pour I'itération suivante en allant a I'étape 1.
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Modele de référence
horizontal +

>l Gains MCS |«
*"""l _horizontal | -

5Ky (t) |«

A
[=9]
$‘
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{1
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* + uv
> 5K, (£) =t (X——> >
0; +1 « TRMS Xy
8K, (1) |«
.. GainsMCS e :
I : vertical ) C.
Yev Xep n
| Modele de référence

vertical X,

Figure 3.7 : Bloc diagramme de commande adaptative décentralisée du
TRMS via un algorithme MCS

Les modeles de référence sont choisis identiques, ou leurs expressions sont formulées a

partir d'une répartition des racines de 1’équation caractéristique desirée, tels que la matrice

dynamique 4 et le vecteur du gain d'entrée B sont donnés par :

o ro 1 0 71 _ [0
A=| o0 0 1 ,B=[0] (3.74)
—w3 —215w? -1.75w, w3

Avec w,ts = 4.81, ou t, représente le temps de réponse.

La positivitt de la partie linéaire des sous-systemes horizontal et vertical définies
respectivement par les triplets {4y, Inn, Con} €t {4y, Iny, Cop} €St satisfaite en résolvant I'équation
de Lyapunov (3.26) avec Q; = diag{60,50,10} Q,, = diag{70,50,15} et un temps de réponse

ty = 5 secondes. Les calculs menent aux résultats suivants :

188.96 —35.00 —-73.4142
et P, [—-35.00 73.41 —25.00 (3.75)
73.41 —25.00 72.82

170.10 —30.00 —69.35
P, =1-30.00 69.35 —25.00
—69.35 —25.00 69.19
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Les poids d'adaptation sont «;, = [0,0,0.1] et 8, = [0,0, 1.1] pour le sous-systeme horizontal,
et a, =[0,0,0.5] et B, = [0, 0, 2] pour le sous-systéme vertical. Les simulations sont effectuées
avec les conditions initiales x,(0) = [0, 0, 0]7et x,(0) = [—0.63,0,0]” représentant la position
du TRMS au repo, et les valeurs numériques des paramétres du TRMS données par le tableau
(b.1) en annexe B.

Nous allons dans la suite présenter les résultats issus de la mise en ouvre en simulation des
lois de commande (4.66) (4.67) et ses lois de mise a jour (4.68) a (4.72) pour la commande du

simulateur. Pour cela, trois variantes des signaux de référence sont considérées :

(1) Deux signaux alternatifs de période 100 secondes et d'amplitude 0.4 rad : un signal a dent
de six pour I'angle d'orientation et un signal carré pour I'angle d'élévation dans le but
d'observer I'effet des interactions entre les sous-systémes.

(2)Un signal carré de période 30 secondes et d'amplitude 0.4 rad pour les deux angles du
TRMS avec une perturbation impulsionnelle injecté a t = 25 secondes.

(3) Un signal sinusoidal de période 50 secondes et d'amplitude 0.5 rad pour les deux angles du
TRMS avec une perturbation impulsionnelle injectée a t = 25 secondes.

Les résultats de simulation du test de performance sont donnés par les figures (3.8) et (3.9).
la dynamique des angles d'orientation et d'élévation du TRMS et ses vitesses de variation, dans la
figure (3.8), suivent leurs trajectoires de référence apres un court régime transitoire dii aux effets
des conditions initiales et des interactions. Quand aux tensions de commande, illustrées par la
figure (3.9a) sont admissibles, elles présentent des allures lisses avec des valeurs saturées
uniquement au moment du changement de consigne (changement de sens de mouvement), alors
que les gains d'adaptation pour les deux sous-systemes horizontal et vertical (voir figure 3.9b et
3.9¢) sont bornés sans dérives et convergent vers des valeurs constantes.

Les figures (3.10), (3.11), (3.12) et (3.13) exposent les résultats issus du test de robustesse.
Les deux premiéres figures représentent la réponse du TRMS pour un signal de référence carré,
et les deux autres représentent la réponse pour un signal de référence sinusoidale. Dans les deux
cas une perturbation impulsionnelle est injectée a I’instant t = 25 secondes. Les constatations
sont pratiquement les mémes en terme de robustesse, telles que, les tensions de commande ont
pu stabiliser les états du systéme vis-a-vis l'effet de la perturbation en quelques instants apres son
injection. Quand aux gains d'adaptation, ils restent toujours bornés et ne présentent aucune
dérive.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la loi de commande adaptative
décentralisée proposée conduit a de bonnes performances et garantit la stabilité globale méme en
présence de perturbations. En plus, nous constatons aussi que cette méthode ne néecessite pas la

connaissance des parameétres du TRMS pour I'élaboration des lois de commande, et que seules
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des informations locales sur les états de chaque sous-systeme ont éte utilisées pour générer le

signal de commande. Cependant, dans toutes les simulations réalisées, les tensions de commande

ont atteint des valeurs de saturation (+2.5 V) au démarrage et aux instants du changement de

sens de rotation (voir figure 3.9a et 3.11a), ce qui peut conduire a un état d'instabilité du

simulateur pour des trajectoires de référence plus importantes en amplitude et en fréquence.

Pour corriger ce probléme, nous allons proposer dans la section suivante une autre structure

de commande décentralisée pour le systéme complexe (3.1) basée sur I'algorithme Er-MCSI.

Angle d'orientation et d'élevation (rad)

Vitesses angulaires (rad/sec)

& = e
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Figure 3.8 : Réponses en position et en vitesse du TRMS.
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3.4. Commande adaptative décentralisée via un algorithme Er-MCSI

Dans cette section, nous proposons un nouveau schéma de commande adaptative
décentralisée pour la commande en poursuite des systemes non linéaires complexes (Chelihi,
2014b). L'objectif visé est d'éliminer le probléme de saturation qui s'est présenté dans les travaux
de simulation de la section précedente. Le développement de la méthode proposée est basé sur
I'approximation du modeéle non linéaire (3.1) par un modele LTV (3.13), et en utilisant
I'algorithme de conception Er-MCSI (Stoten et Neild, 2003). Les améliorations apportées par cet
algorithme sont multiples, a savoir : la loi de commande ne dépend plus du signal de référence,
elle est calculée seulement a partir du signal d'erreur. De plus, il fait introduire une action
intégrale de correction dans la loi de commande, ce qui permet d'améliorer sa robustesse vis-a-
vis des perturbations. La synthese de la loi de commande est effectuée par la théorie
d'hyperstabilité qui permet d'assurer la stabilité globale et la convergence des erreurs de

poursuite.

3.4.1. Synthese de la loi de commande Er-MCSI locale

Le probleme consiste a synthétiser une loi de commande locale adaptative en utilisant
I'algorithme de conception Er-MCSI permettant d'assurer la stabilité et la convergence
asymptotique de I'erreur de poursuite ainsi que la bornitude des différents parametres intervenant
dans la loi de commande. Pour cela, nous proposons la loi de commande Er-MCSI locale

suivante (Stoten et Neild, 2003) :
w; (t) = Kgi (t)xei (t) + Ky (£)x1:(8) (3.76)
ou x;;(t) € R est une variable scalaire calculée par la relation suivante :

1 () = ¢; J xei(£) dt (3.77)

ou ¢; € R™ est le vecteur de sortie local.

K,;(t)T € R™ et K;(t) € R sont des gains d'adaptation calculés en temps réel. Leurs expressions

pour une action de correction proportionnelle-intégrale sont données par :
Ki(®) = @i f; Yo (x5 (DT + Biyei(©)xg; () (378)
Kii(®) = @; f i (D (D)d7 + Biyer (D)2 (t) (3.79)
ou a; € R™ et B; € R™ sont des vecteurs de poids d'adaptation.

Remarque 3.3
De ces expressions, on remarque qu’il s’agit d'un régulateur PI adaptatif, ou les lois d'adaptation

sont calculées seulement a base d’erreurs locales. Cela permettra de limiter leurs sensibilités aux
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changement brusque des états et signaux de référence et réduire leurs amplitudes lors de la

convergence des erreurs.

L'algorithme Er-MCSI pour le sous-systéme S;

e ~
e r Modele de référence local S; >
/ i : — — x;(t) Xei(t)
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| |
I - I
[ . L '
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I . x;(t) l
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| | + v * |
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Figure 3.14 : Schéma de commande adaptative décentralisée via un
algorithme Er-MCSI
Ainsi, le probléeme de commande adaptative décentralisée via un algorithme Er-MCSI, qui
peut étre schématisée par la figure (3.14), consiste a déterminer pour chaque sous-systeme les
lois d'adaptation des gains §Kg;(t) et 6K;;(t), afin d'assurer la stabilité du systeme en boucle
fermée et la convergence de sa dynamique vers un modéle de référence ainsi que la bornitude
des différents signaux et paramétres du systéme entier. Ce résultat peut étre démontré en utilisant

la théorie d'hyperstabilité par le théoréme suivant :

Théoréme 3.2 :
Soit le systéeme non linéaire complexe (3.1), approximé par le modele LTV (3.13), et sous les
hypothéses 3.1, 3.2 et 3.3.
La loi de commande (3.76) avec les lois d'adaptation (3.78) et (3.79) assure I'nyperstabilité du
systéme en boucle fermée dans le sens:

(i) Tous les signaux entrées, états et sorties sont bornés.

(ii) Les gains Kg;(t) et K;;(t), i = 1, ..., N sont bornés;

(iii) Les erreurs x,;(t) i = 1, ..., N sont bornées et convergent asymptotiquement vers zéro.
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Preuve :

Reprenons I’équation d'erreur sans correction (3.16) du sous-systeme S;,i = 1, ..., N:

% (£) = Apxgi (8) + Biry(£) — Bi(of (0)wi(0) — (A; (3 (1)) — Ay xi () — H (%, 1)
(3.80)

En introduisant la loi de commande (3.76) dans (3.80), I'équation dynamique de I'erreur devient :
toi () = Aixer (6) + (A () = A; = By(iDKgi(0)) i (8) + (A; — A (x) ) o) +
B;r;(t) — Hi (x, ) — Bi(x)) K;:(0)x1; () (3.81)

En tenant compte de la forme canonique du modele de référence (3.5) et du systeme a

commander (3.2) et (3.3), I’approximation suivante est introduite (Stoten et Neild, 2003):
(Zi - Ai(xi*))fi(t) + B;1;(t) = Bo; ()xy;(t) (3.82)

ol By;(t) = [0, ...,0, by; (£)]T € R™ est un vecteur de parametres supposés variables.

De (3.17) et (3.82), I'équation dynamique de I'erreur (3.81) est réécrite aprés réarrangement

comme suit:
%oi(£) = Aixe; + (Aoi — Bi6Kgi(£))x0i(t) + (Boi(t) — BiKyi (£))xy:(t) (3.83)

L'équation (3.83) peut étre écrite encore sous une forme compacte :

%ei (8) = Aixe; () — I, g (0) (3.84)
avec
Vgi(t) = (Bi0Kg;(t) — Agi)Xei(t) + (Bi0K;i(t) — Bo;(t))x;; (1) (3.85)
Oni.l — xei(t) YEi(t)
N S S Tl et g

Vs ()] -ieme bloc d'adaptation
(Algorithme Er-MCSI) |«

Figure 3.15 : Schéma bloc équivalent du sous-systeme S;
(Algorithme Er-MCSI)

Le systéme obtenu, schématisé par la figure (3.15), est hyperstable si les deux conditions

suivantes sont satisfaites :
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Premiérement, le bloc linéaire défini par le triplet {Zi, Ii, Co;} s0it SPR. Cette condition est

remplie si C,; est calculé par I'équation de Lyapunov (3.26) et (3.27).

Secondement, le bloc d'adaptation non linéaire (3.85) doit satisfaire I'inégalité de Popov

suivante (Popov, 1973) :

fot yI(t) vg; (£)dt = —y#, y; > 0, pour tout t > 0 (3.86)
En remplacant vg;(t) par son expression (3.85), l'inégalité (3.86) devient :

Jy YA (O (BiSKgi() — Aoi) xei ()t + [ 1 () (BiKyi() — Boi(t)) x5y ()t = —y?  (3.87)

En substituant Ky; (t) et K;;(t) dans (3.87) par leurs expressions (3.78) et (3.79) respectivement,

nous obtenons une somme de quatre fonctions intégrales :

Iy (O Bi (@ fy yei (DXL, (D)t = Agi) xes ()t

+ Jy Y5O BiBiyei(DX5(0) xe (D)t

+ [ v () By (e f yer(Dxu(r)dT — Boy(8)) (et

+ [ ¥5:(8) BiBiyei(©)x14(8) x;:(t)dt > —y? (3.88)

La démonstration de cette inégalité, nous conduisons ainsi a suivre les mémes étapes qui ont
été présentées dans la section précédente pour démontrer l'inégalité (3.29). Donc, les mémes
conditions sont obtenues pour assurer I'hyperstbilité et la convergence des erreurs de poursuite
vers zéro du systéme en boucle fermée, c'est-a-dire tous les gains de commande B;(x;) doivent

étre strictement positif.

3.4.2. Application a la commande du TRMS :

Afin de valider I'approche de commande proposée, nous l'avons appliquée également au
TRMS pour la commande en poursuite de trajectoire (Chelihi, 2014b). En effet, les mouvements
dans les plans vertical et horizontal définis par les états 6;,Q;,0;, i = h,v sont controlées
séparément par les tensions de commande u;, i = h, v des sous-systemes horizontal et vertical.
L'objectif principal est de déterminer le comportement du simulateur avec cette commande. En
plus, éliminer le probleme de saturation des tensions de commande qui a été apparu dans le
systéeme de commande décentralisée développé via un algorithme MCS. Pour cela, nous avons
considéré des trajectoires de mouvement de référence 6, et 6, avec des amplitudes plus

importants.
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3.4.2.1. Synthese des lois de commande locales du TRMS
La commande adaptative décentralisée du TRMS via un algorithme Er-MCSI, schématisée
par la figure (3.16), consiste a formuler les tensions de commande appliquées au TRMS selon

I'équation (3.76) pour les sous-systemes horizontal et vertical comme suit :
up (t) = Ken(£)xen () + Kin (Ox;,() (3.89)
uv(t) = KEv(t)xev(t) + Klv(t)xlh(t) (3-90)

ou x;, et x;, sont les erreurs des sorties intégrées des sous-systémes horizontal et vertical
respectivement définies par :

tr—= tr—=
X (t) = [[[0n(7) = 6p(D)]dT, x;,(2) = [,[0,(7) - 6,(D)]dz (3.91)
- — Xn
o: Modele de référence + -
h—— . —>®4—
horizontal
Ceh <+
Xeh
Yen Cr/s e
Xin
v * Xp,
Commande SB >
Er-MCSI horizontal gh
Up '%
Commande L=
»  Er-MCSI vertical TRMS X,
o *
id c,/S |«
Yev
Cov [ Xev
0+ Modele de référence
V | . —>®<7
horizontal X, +
Y _

Figure 3.16 : Bloc diagramme de commande adaptative décentralisée du
TRMS via un algorithme Er-MCSI

Les gains d'adaptation Kjy; et K, i = h,v sont formulés selon les équations (3.78) et (3.79)
comme suit :

Kin(t) = ap f, yer(@xp(O)dT + Bryen(t)x1,(t) (3.92)
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Ken(®) = ay [, Yen (x5, (AT + Bryen(O)xl, (£) (3.93)
Kip(t) = @y [} Yer (D%, (D)dT + BYer ()21 (£) (3.94)
Keo(8) = @y [} Ve (DXL, (D)dT + Byyen ()T, () (3.95)

ou y., et y.,, sont calculées par les equations (3.72) et (3.73).

Pour satisfaire la condition d'hyperstabilité, nous avons considéré le méme modele de
référence (3.74) avec tg; = 5 secondes pour les deux sous-systemes. Le choix des matrices Q;, et
Q,, effectué dans les travaux de simulation avec un algorithme MCS pour résoudre I'équation de
Lyapunov est préservé, ce qui conduit aux mémes résultats donnés par I'équation (3.75). Les
poids d'adaptations sont choisis durant les essais de simulation par a;, = [0,0,2], B, = [0,0,5],
a, =[0,0,2] et B, =1[0,0,10]. Les conditions initiales choisies sont : x;, =[0,0,0]7 et

x, = [—0.63,0,0]7. Les gains d'adaptation sont initialisés a zéro.

3.5.3.2. Simulation et résultats

Le schéma de commande adaptative décentralisee du TRMS est simulé également pour des
tests de performance et de robustesse. Dans le test de performance, nous avons choisis un signal
de référence sinusoidale d'amplitude 0.5 rad pour I'angle d'orientation et un signal de référence
carré de méme amplitude pour I'angle d'élévation.

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures (3.17) et (3.18). Les états du systéme
TRMS suivent parfaitement la dynamique du modéle de référence. Telle que, les angles
d'orientations et d'élévation et leurs vitesses de variation (voir figures 3.17a et 3.17b) ne sont pas
affectées par les interactions. Les tensions de commande montrées par la figure (3.18a) prennent
ses valeurs dans la région admissible sans aucune saturation, en particulier aux instants du
changement de sens de mouvement. Les gains K;; et Kg; (i = h,v), dans les figures (3.18b) et
(3.18c), suivent I'évolution des erreurs avec un abaissement d'amplitude le long du profil de
simulation contrairement aux résultats obtenus par une commande décentralisée élaborée via un
algorithme MCS. La contribution de I'action intégrale explicite introduite dans la loi de
commande apparait clairement a travers ces résultats.

Un test de robustesse est effectué également pour des trajectoires de référence sinusoidales
et carrées sur un profile de temps de 50 secondes en injectant une perturbation impulsionnelle a
I'instant t = 25 secondes. Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures (3.19), (3.20),
(3.21) et (3.22) ou les mémes remarques ont été enregistrées pour le suivi des trajectoires de

réference avec un rejet complet et immédiat de la perturbation. Les tensions de commande
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prennent toujours ses valeurs dans la région admissible sans aucune saturation, en particulier aux
instants de changement de rotation et a l'instant d'injection de la perturbation. Tel que, ils ont pu
stabiliser I'appareil dans 5 secondes avec des valeurs inférieures a 2 (V).

Pour montrer I'importance de la décentralisation dans le schéma de commande, nous avons
effectué un autre test de robustesse. Ce test consiste a simuler une répture de liaisons. il est
suposé qu'a l'instant t = 80 secondes, que l'unité de commande verticale arréte de fonctionner,
la commande devient donc nulle. Les résultats de simulation de la figure (3.23) montrent les
réponses en postion et en vitesse ainsi que les signaux de commande. On peut remarquer que la
poursuite est assurée sauf pour le sous-systeme horizontal. 1l est a noter que ce test a plus de
signification dans les grands systemes complexes interconnectés tels que les réseaux d'énergie

éléctrique.
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Figure 3.17 : Réponses en position et en vitesse du TRMS.
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Figure 3.18 : Tensions de commande et gains d'adaptation du TRMS.
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Figure 3.19 : Réponses en position et vitesse du TRMS perturbé pour des signaux
de référence carrés.
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Figure 3.21 : Réponses en position et en vitesse du TRMS perturbé pour des
signaux de référence sinusoidaux.
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Figure 3.22 : Tensions de commande et gains d'adaptation du TRMS perturbé pour
des signaux de référence sinusoidaux.
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Figure 3.23 : Réponses et tensions de commande du TRMS avec test de rupture de liaison.
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3.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons traité le probléeme de stabilisation d'une classe de
systemes non linéaires complexes par des lois de commande adaptatives décentralisées. Le
systeme complexe a commander est défini comme étant un ensemble de sous-systemes non
linéaires monovariable d'ordre réduit interconnectés. Le développement de la méthode est basé
sur I'approximation des sous-systémes non linéaires par des modéles LTV, ainsi que l'utilisation
des algorithmes de commande adaptatifs hyperstables.

En effet, les lois de commande proposées assurent la stabilité et la convergence des
différents signaux du systeme bouclé en présence des perturbations et des interactions.
L'utilisation du critere d'hyperstabilité dans I'analyse de stabilité et la synthese de lois de
commande a permis de garantir la stabilité globale sans aucune restriction sur les interactions, ce
qui n'est pas toujours le cas lors de I'utilisation de la méthode de Lyapunov. D'autre part, les lois
de commande proposées présentent un caractére général du fait qu'elles sont simples et calculées
seulement a partir des infirmations locales, et qu’on n’utilise pas le modéle explicite du systeme
lors de la synthése. Cette caractéristique intéressante rend possible I'utilisation de ces schémas
pour la commande de n'importe quelle systeme complexe pouvant étre mis sous la forme (3.1).
Toutefois, le schéma de commande développée via un algorithme MCS présente un probleme de
saturation qui a été résolut dans un systéeme de commande élaboré via I'algorithme Er-MCSI a

travers une modification de la loi de commande.
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Chapitre 4.

Commandes adaptatives floues des systemes non

linéaires incertains

< La vie est I'adaptation continue de relations internes a des relations externes. >

% Herbert Spencer

4.1. Introduction

Les progres enregistrés ces deux dernieres décennies dans la théorie de la commande des
systemes non linéaires ont donnés naissance a certaines méthodes systématiques de synthese de
lois de commande non linéaires. L’une des méthodes de commande non linéaires les plus
connues est la commande par linéarisation exacte. Cette technique de commande consiste a
linéariser le systeme par compensation et appliquer a ce nouveau systtme une commande
linéaire classique telle que la commande par retour d’état [(Isidori, 1989), (Bodson, 1989)].
Néanmoins, elle est sensible aux variations paramétriques et aux erreurs de modélisation voir
méme non utilisable dans le cas ou le modéle dynamique est inconnu. Pour résoudre ce
probleme, plusieurs travaux se sont focalisés sur la combinaison de la commande adaptative
classique et les approximateurs universels, a savoir les systemes flous et les réseaux de neurones
[(Wang, 94), (Noriega, 1998), (Tang, 1999), (Chang, 2000), (Spooner, 2003), (Khaber, 2006),
(Labiod, 2007), (Chemachema, 2007)].

La commande adaptative floue a été largement utilisée avec succes dans la littérature pour
résoudre le probleme de la commande des systémes non linéaires affine en la commande.
Conceptuellement, il y a deux approches distinctes formulées pour la commande adaptative floue
: Papproche directe et 1’approche indirecte. Dans I’approche directe, le systeme flou est utilisé

pour approximer un contrdleur idéal inconnu [(Tang, 1999) (Chang, 2000), (Labiod, 2007),
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(Phan, 2008)]. En revanche, la commande indirecte exploite deux systémes flous pour estimer la
dynamique inconnue du systtme non linéaire a commander et qui sont employés dans
I'élaboration de la loi de commande du systéme afin de résoudre le probléme de poursuite [(Park,
2006) et (Boulkroune, 2008)]. Néanmoins, un choix arbitraire de la valeur initiale des
parametres ajustables ne peut pas toujours assurer la convergence de 1'algorithme adaptatif dii au
probléme de singularité et, dans ce cas la loi de commande n'est pas bien définie. Pour résoudre
ce probléme, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature. Par exemple, dans
[(Spooner, 1996), (Chang, 2001), (Labiod, 2004)] pour garantir que la loi de commande est bien
définie a tout moment, les auteurs proposent 1’utilisation d’un algorithme de projection pour
l'adaptation des parametres des systemes flous. Dans (Koo, 2001), un mécanisme de
réinitialisation des parameétres est utilisé pour bien définir la loi de commande sans donner de
preuve de stabilité. Par contre, dans les références [(Tong 1999), (Han, 2001)] les auteurs
estiment directement l'inverse du gain de commande. Dans (Labiod, 2003), les auteurs proposent
une solution a ce probléme via l'approximation de l'inverse du gain de commande estimé (inverse
régularisé). Il faut noter que la plupart des solutions proposées sont basées sur des modifications
de la loi de commande floue pour la bien définir. Cependant, pour améliorer les performances de
poursuite et assurer la robustesse du systeme bouclé vis-a-vis des incertitudes structurelles et des
perturbations externes, la plupart des approches de commande adaptative floue qui ont été
proposées utilisent un terme de commande robuste. Dans la littérature, ce terme est soit une
commande par mode de glissement [(Labiod, 2003), (Ho, 2009)], soit un terme de commande
par l'optimisation H,, [(Chen, 1996), (Chang 2001)], et/ou un terme de commande en utilisant
I'approche LMI (Park, 2006). Les stratégies de commande adoptées consiste donc a combiner
une commande floue a 1'une des techniques de synthése déja citées..

L'analyse de la stabilité des lois de commande adaptative floue dans la littérature est achevée
généralement par la méthode de Lyapunov qui est assurée dans la mesure ou tous les signaux
d'entrée et de sortie restent bornés [(Wang, 1997), (Spooner 1997), (Chang 2001), (Labiod, 03)].
Cependant, a ma connaissance, la théorie d'hyperstabilité est utilisée seulement dans (Golea,
2000) ou une commande adaptative floue directe a été développée pour un systéme
monovariable affine en la commande. Dans ce travail, le gain de commande, les erreurs de
reconstruction et la perturbation externe sont soumises aux hypotheses de simplification pour
garantir 1'hyperstabilité du systéme en boucle fermée, ce qui réduit I'importance de 1'approche
dans des applications réels.

Dans ce chapitre, nous proposons des lois de commande adaptative floue pour une classe de

systtmes non linéaires dont I'analyse et la synthétise sont effectuées par la théorie
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d'hyperstabilité. En premier lieu, une approche de commande adaptative floue indirecte pour un
systeme non linéaire mono-variable affine en la commande utilisant les systemes d'inférence
flous est proposée. Un systeme flou est utilisé pour estimer en ligne la dynamique transformée
du systeme et la loi de commande est synthétisée en se basant sur cette estimée. Dans cette
approche, la loi de commande est bien définie a tout moment, et les problemes des erreurs de
reconstruction et de singularité sont traités par des manipulations mathématiques sur le modele
du systéme. La loi de commande et les lois d'adaptation sont obtenues en se basant la théorie
d'hyperstabilité.

En second lieu, nous proposons l'extension au cas décentralisé 1'approche de commande
floue développée pour les systemes mono-variables. Le probléme des interactions et des
perturbations externes est résolu par l'introduction d'un terme de robustification de type mode
glissant. Le schéma de commande proposé présente deux principaux avantages. D'une part,
l'utilisation du systeme flou qui permet de surmonter le probléeme de connaissance des non
linéarités locales de chaque sous-systeme. D'autre part, la structure décentralisée rend
I'implantation sur des architectures paralleles possible et, de ce fait, le temps de calcul peut étre

considérablement réduit par rapport a la structure centralisée.

4.2. Contexte et formulation
Considérant le systéme non linéaire mono-variable d'ordre n affine en la commande qui peut
tre décrit par les équations différentielles du premier ordre suivantes (Isidori, 1989):
561 = X2
.’)E:Z = X3
: 4.1)
Xn = f(x) + g()u
y=X1
. 1T .
ol x = [xq,%5, ..., xn]T = [y, v, ...,y(” 1)] est le vecteur d'état, u € R est la commande

scalaire, y € R est la sortie du systéme, f(x) et g(x) sont des fonctions non linéaires continues

incertaines et bornées.

Cette description permet d’utiliser facilement les différentes approches basées sur la
rétroaction pour résoudre les problemes de poursuite de trajectoire ou de régulation. L'écriture du

systeme (4.1) sous une forme matricielle conduit a une expression plus compacte :

x = Ax + T[f(x) + g(x)u] (4.2)
y=Cx |
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0 1 0 0 0 1
0 0 1 - 0 0 0

A= oo o o0l T=|:i]etc” =|: 4.3)
0 0 0 - 1 0 0
0 0 0 0 1 0

L’objectif de la commande est de forcer la sortie y(t) a suivre un signal de référence borné
r(t), et le vecteur d'état x(t) suit un vecteur d'état x,,(t) du modéle de référence (2.3) sous
contrainte que tous les signaux impliqués doivent étre bornés. Plus spécifiquement, il s’agit de
déterminer la commande u qui permet de conduire 1'erreur de poursuite x,(t) donnée par (2.5) a

converger vers z€ro.

Hypothéses : Le systeme (4.2) est soumit a certains hypothéses pour des raisons de
simplification et de réalisation a savoir :

e Hyp 4.1 : Le vecteur d'état du systeéme x(t) est supposé observable ou mesurable;

e Hyp 4.1 : La trajectoire de référence r(t) est connue et bornée;

e Hyp 4.3 : Le gain de commande g(x) est supposée différent de zéro et ne change pas de

signe sur l'espace de fonctionnement. Alors, il est soit positif ou négatif.

A partir des équations (2.3), (2.5) et (4.2), on peut ais€ément montrer que la dynamique de I'erreur

de la poursuite du modele de référence peut €tre formulée comme suit:

Xe(t) = Amxe (D) + (A, — N)x + Bpr — T[f (%) + g(X)u] 4.4)
Si on note K., = [—a,q, ..., —Amn ], 1a simplification suivante peut étre introduite :
(A, — Nx + Bp,r = T[KEx + bpy7] 4.5)

L'équation d'erreur (4.4) peut €tre réécrite ainsi comme suit :
Ze(t) = Amxe(D) + T[=f (%) = g()u + Kpx + byyr] (4.6)

Dans le cas ou la dynamique du systéme est parfaitement connue (f(x) et g(x) sont
parfaitement connues) et ne subit aucune perturbation externe, la poursuite du modele de

référence peut étre assurée par une commande linéarisante formulée comme suit (Isidori, 1989):
ut = ﬁ [—f(x) + KIx + b,yr] 4.7)

L'introduction de loi de commande (4.7) dans (4.6) donne :

Xe = Amxe(t) (4.8)
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Comme A,, est choisi afin que toutes ses valeurs propres soient a parties réelles négatives, alors
le systéme bouclé obtenu sera exponentiellement stable. Néanmoins, la loi de commande (4.7) ne
peut étre implémentée car elle nécessite la connaissance parfaite des fonctions f(x) et g(x).
Cependant, ces fonctions étant incertaines ou inconnues, des systemes flous sont introduits pour

fournir une valeur approchée de la loi de commande idéale (4.7).

4.3. La commande adaptative floue indirecte d'un systeme non linéaire

incertain

Généralement, la commande adaptative indirecte floue des systeme présentés dans la section
précédente passe par l'utilisation des systemes d'inférence flous pour approcher les fonctions non
linéarités f(x) et g(x). A partir des approximations floues, une loi de commande est souvent
proposée avec ses lois d’adaptation pour atteindre les objectifs de commande et garantir la
bornitude de tous les signaux du systeme bouclé. La synthése des parametres de la loi de
commande est effectuée via la théorie de Lyapunov ou 'expression de la loi de commande prend
la forme (4.7), avec une approximation des fonctions non linéaires f(x) et g(x) par des

systémes flous f (x, ﬁf) etg (x, ﬁg) définis comme suit :

fx,fp) = EF (O (4.9)
g(x, fy) = EL ()R, (4.10)

avec &(x) et &5(x) sont des vecteurs de fonctions floues de base supposés convenableument
fixés en avance par l'utilisateur, 7¢ et 7, sont les vecteurs de parametres a ajuster.

Les fonctions réelles f(x) et g(x) peuvent étre exprimées donc en fonction des

approximations floues de la maniere suivante :

FO) = f(x,f) + Ap(x) (4.11)
gx) = ﬁ(x, ﬁg) + A4(x) (4.12)

avec Ar(x) et Ay(x) représentent les erreurs d'approximation floue supposées petites et bornées,
puisque les systemes flous utilisés possedent la propriété d'approximation universelle.

La commande résultante de cette approximation floue est donnée par :

1

=360 [—F(x, 7)) + KRx + bpr] (4.13)
x,ng

u

La loi de commande (4.13) est obtenue en remplacant les les fonctions f(x) et g(x) par

leurs approximation floues f (x, ﬁf) et ﬁ(x, ﬁg) dans I'expression (4.7). Cependant, cette loi ne
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peut garantir la stabilité du systeme bouclé a cause de l'existence des erreurs d'approximation
d'une part, et d'autre part au fait que cette loi de commande n'est pas définie lorsque g(x, ng) =

0. Pour traiter ces problemes, les solutions proposées dans la littérature interviennent a deux
niveaux, soit en modifiant la loi d'adaptation soit en modifiant carrément la loi de commande. La
premiere solution utilise généralement les algorithmes de projection afin d'éviter la singularité,
mais les preuves de stabilité ne tiennent pas compte de cette contrainte, tandis que la deuxiéme
solution (Labiod, 2003) introduit une modification de la loi linéarisante de base (4.7), mais le
prix est multiplication des parameétres a mettre dans la conception et la complexité des lois
d'adaptation afin de garantir la stabilité. Les approches proposées dans la littérature font appels a
des termes de commande additifs pour pallier aux problémes dus aux erreurs d'approximation et

des perturbations externes.

4.3.1 L'approche de commande proposée:

Dans cette section nous présentons une approche de commande adaptative floue pour
surmonter et/ou alléger quelques restrictions imposées par les approches proposées dans la
littérature telle que la condition sur la connaissance de signe du gain de commande ainsi que sa
borne inferieur. Le point essentiel de cette contribution réside dans la simplicité de la loi de
commande proposée parce qu'elle présente peu de parametres de conception du fait qu'un seul
approximateur est utilisé dans cette structure adaptative indirecte et donc nécessite un temps
réduit pour leur ajustement. Dans cet algorithme, le probléme de singularité est évité
completement sans passer par les algorithmes de projection ni par l'inverse régularisé en se
servant d'une transformation introduite sur le modele du systtme a commander. Cette
contribution est rendu possible grasse a I'utilisation de la théorie d'hyperstabilité de Popov.

Pour ces raisons, et dans le but de simplifier d’avantage la structure de commande, nous
proposons dans cette section une loi de commande adaptative floue bien définie et garantissant

les objectifs de commande.

On propose d’effectuer d’abord une manipulation mathématique sur le modele du systeme
non linéaire de sorte qu’un seul approximateur soit requis pour formuler la loi de commande.
Ensuite, on regroupera toutes les fonctions inconnues en une seule fonction en vue de son

approximation. Le systéme (4.1) est modifié€ ainsi comme suit :

0=—g ' Wiy + g7 @F () +u (4.14)

En ajoutant x,,(t) au deux cotés, nous obtenons :

Xp = Xp — g_l(x)xn + g_l(x)f(x) tu (4.15)
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L'équation (4.15) peut étre réécrite sous la forme suivante :

Xn = fa(x) +u (4.16)

avec

fa() = (1 - g7 (x)x, + g7 () f (x) (4.17)

Maintenant et apres avoir modifié la représentation du systeme étudié (4.1), 1'étape suivante
sera consacrée a la conception de la loi de commande floue adaptative avec la loi d'adaptation du
vecteur parametres réglables pour le nouveau modele non linéaire (4.16). Cela est dans 1'objectif
d'assurer la stabilité du systeme bouclé et la convergence asymptotique de I'erreur de poursuite

vers z€ro.

4.3.1.1 Structure de la loi de commande

Dans cette section, nous allons concevoir une loi de commande pour le systeme (4.16) qui
contient uniquement une fonction non linéaire, et ceci, en exploitant un seul approximateur flou
pour l'estimation de la commande idéale. La loi d'adaptation du vecteur parametres sera
développée en utilisant le concept dhyperstabilité. Ainsi, partons du modele (4.16), nous

pouvons modifier la loi de commande floue (4.13) comme suit :
u=—fy(x, %) + Khx + byt (4.18)
avec f (x, Tt d) est I'approximation floue de la fonction non linéaire f;(x) donnée par :

faloty,) = £, (4.19)
ou & f(x) est un vecteur de fonctions floues de base et 7i; est le vecteur des parameétres
ajustés.

Soit I'erreur d'estimation floue f; (x, Tty d) de la fonction non linéaire f,;(x) définie par :

fa(O) — fa(x,/p,) = &F () p, + Bg, (%) (4.20)

~ _ * _ 2 N 2z . * N .
avec iy, = 1y, — iy, est l'erreur paramétrique, et 7y est le vecteur de parameétres optimaux de

fly, qui minimise la fonction |Af d(x)|, c'est-a-dire 7 = argmin{sup| fa(x) — fd(x, fiy d)|}.
Leur valeur n'est pas nécessaire pour l'implantation de la loi de commande, il est introduit

seulement pour des raisons de démonstration de la stabilité.
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Hypothese 4.4 :

L'erreur d'approximation Ar (x) est considérée arbitrairement petite et bornée selon la théorie de

I’approximation universelle, c'est-a-dire 3 A€ R une constante positive, telle que :
|47, () | < Ao @21)

Il est évient que la loi de commande (4.18) ne peut garantir la stabilité du systéeme bouclé
ainsi que la bornitude des erreurs de poursuite, et ceci, est dii a la présence de l'erreur
d'estimation de la fonction f;(x). Pour traiter ce probléme, on ajoute un terme robuste par mode

de glissement de sorte que la loi de commande prend la forme :
u=—f; (x, ﬁfd) + KEx + by + Zfdsgn(yeT) (4.22)

ou Zfd est un parametre estimé en ligne pour compenser l'approximation variable Ar, (t), sa loi

d'adaptation sera donnée ultérieurement, sgn(yl) est la fonction signe définie par :

1 siyf>0
sgn(yl)=:{0 siyl=0 (4.23)
-1 siyl'<o

ou Y, (t) estl'erreur filtrée calculée par 1'équation (2.48).

Pour assurer les objectifs de commande, les lois de mise a jour suivantes sont adoptées :

fir, = —az, [y ve(O&5,(X)dt — Br e (O)E7,(x) (4.24)
Bra = 67a [ylyE (0)]de (4.25)

ou as,, Br et &rq, sont des poids d'adaptation spécifies par I’utilisateur.

Il est important de signaler que les lois d'adaptation (4.24) et (4.25) sont modifées de telle
sorte que l'intégrale de Popov utilisé dans la section suivante pour analyser 1'hyperstabilité du
systtme de commande en boucle fermée, soit vérifié dans l'espace des parametres estimés

lorsque ces parametres dépassent certaines bornes.

4.3.1.2 Analyse de la stabilité en boucle fermée

La synthése de la loi de commande floue proposée (4.22) consiste a déterminer les lois
d'adaptation du vecteur paramétres 7is, et de I'estimateur Zfd du terme robuste afin d'assurer la
stabilité du systeme bouclé et la convergence asymptotique de 1'erreur de poursuite vers zéro,
c'est-a-dire lim;_ 4 x,(t) = 0. Pour ce faire, nous établissons le théoréme suivant en se basant

sur I’approche d'hyperstabilité et ses propriétés.
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Théoreme 4.2 :
Considérons le systeme non linéaire monovariable (4.1), sous les hypotheses 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4,
la loi de commande définie par 1'équation (4.22) avec les lois d'adaptation (4.23) et (4.24)
appliquée au systeme (4.1) garantit 'hyperstabilité du systeme en boucle fermée, avec :

(i)  Le vecteur erreurs X, (t) converge asymptotiquement vers z€ro.

(ii)  Tous les signaux et les parameétres sont bornés.

Preuve :
L'élaboration du systéme de commande a partir de (2.3), (2.5), (4.16) et la loi de commande

floue (4.22) conduit a écrire 'équation dynamique de 1'erreur suivante :
Xe = Amxe — T[EF (Oft, + Ap,(X) + Bpasgn(yd)] (4.26)
qui peut s'écrite sous une forme compacte comme suit :

Xe = AmXe — Vg (4.27)
avec

Var = &F, (0T, + Ap (%) + Brgsgn(yd) (4.28)

Le systéme obtenu est hyperstabilité si les deux conditions suivantes sont satisfaites (Popov,
1973) :
Le bloc linéaire décrit par le triplet {A,,,T,C.} soit SPR. Selon le théoréme de Kalman-
Yakubovich-Popov. Cette condition est remplie si le vecteur de gains C, est calculé par les

équations de Lyapunov (2.52) et (2.53).
En plus, le bloc non linéaire doit satisfaire 1'inégalité de Popov suivante (Popov, 1973) :

fot yI () vz (t)dt = —yE, v, > 0, pour tout t > 0 (4.29)

En remplagant v, (t) par son expression (4.28), l'inégalité (4.29) devient :

I3 yI () (€F, 00, + Ap (%) + Brasgn(yD))dt = —y3 (4.30)

En substituant (4.24) et (4.25) dans (4.30) et apres réarrangement, on obtient

Iy €F, vl @ (ar, fy ye®ér,(Idr + 17, ) dt + f, €5, VT (0)Br,Ye(DEr, () dt

+ 5 ¥ () (85, C0) + Srasgn D) [ylyT1dt ) dt = —y (431)
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L'inégalité (4.31) peut étre écrite sous une forme de deux inégalités. La premicre est liée au
modele flou d'estimation tandis que la deuxieme dépend de la composante de robustification,
d'ou il vient
LT (Oyd : dv+m},)d
Iy &F, I @ (a5, Jy ve()Ef, GOdr + 75, ) dt +
t
Jo §F.COYE OB, ve ()5, (x) dt = —ys (4.32)
et
t t
Iy 2@ (8,0 + Spasgn (D) [y 1¥0 \dt) dt = —yEy (4.33)
oll, Y55 + ¥éa = ¥4

De plus, I'inégalité (4.32) peut étre mie sous une forme plus compacte comme suit :

t o 1A t 1A
Jy Rfats, padt + [ fpBr Rppdt = —y5y (4.34)
avec
firq = a5, Yelr,(x) + 15, (4.35)
fipp = BryYeSrq(X) (4.36)

Le calcul intégrale de (4.34) donne les résultats suivants :

t . 1A 11 1A t
lo = |y ffats, Aradt = = [”fa“fdlﬂfa]tzo
1 .7 .
= _mnfa(o)nfa(o) 4.37)
avec
_ (YAT p-1n
Ig = fo ftipBr, irpdt 2 0 (4.38)

D'autre part, 1'inégalité (4.33) avec y! = |yl |sgn(yl) devient :
t t
o121 (8a Jyld 1t + 87, GIsgnGiD) ) de = ~vy (439)
De (4.21), il vient

o121 (8a Jyld e + 87, CrsgnGD) ) de 2 [31yE1 (fy Spalyd 1de = Bgo ) dt

(4.40)

avec

S 2
f0t|YeT| (5fd fot Spalye ldt — Ado) dt = % (fot|}’eT|dt - Ado/5fd) =0 (4.41)
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De (4.30) a (4.41), l'inégalité de Popov (4.29) est vérifiée, ce qui prouve l'hyperstabilité du
systéme décrit par les équations (4.27) et (4.28). Par conséquent, I'erreur de poursuite X, (t)
converge vers z€ro et tous les signaux et parametres adaptatifs du systeéme bouclé sont bornés, et

ceci, sans aucunes conditions sur les dynamiques non linéaires.

Remarque 4.1

D'apres I'expression de la loi d'adaptation des parameétres (4.24) proposée, on remarque que cette
loi permet de réaliser une action de correction proportionnelle intégrale (une action de correction
a deux degrés de liberté) afin de mieux approximer les dynamiques inconnues du systeéme.
D'autre part, le modele flou utilisé avec cette loi d'adaptation traduit le principe de perturbation
minimale "Minimal disturbance principe" (Jang, 1995), qui stipule que 'adaptation ne doit pas
seulement réduire l'erreur d'approximation mais aussi minimiser les perturbations sur les

variables déja utilisées dans I'adaptation.

Remarque 4.2: La terme de robustification donné par (2.23) peut étre liss€é en remplacant la
fonction discontinue sgn(yl) par la fonction continue tanh(yl/A), ou A est une constante
positive arbitrairement petite sa valeur influe principalement sur les performances en régime

établi.

4.3.2. Simulation et résultats

Pour montrer l'efficacité et la performance de l'approche proposée en poursuite de
trajectoire, deux exemples sont considérés, un systeme composé d’une masse, un ressort et un
amortisseur, et le systeme pendule inversé. Les testes sur les deux exemples sont effectués avec
des trajectoires de référence sinusoidales. La procédure de mise en ceuvre de la loi de commande

appliquée aux deux systemes physiques est effectuée selon 1'algorithme suivant :

Phase de conception:

étape 1 : spécifier 'ordre du systéeme a commander (n) et le trajectoire désiré r;
étape 2 : définir les fonctions d'appartenance des entrées du modéle flou f; (4.19);
étape 3 : choisir le couple (4,,, B;;;) du modele de référence (2.3);

étape 4 : calculer C, selon (2.52) e t(2.53) et vérifier la positivité de {A,,, T, C.};
étape 5 : choisir les poids d'adaptation ay , fr et 6¢4.

Phase de calcul en temps réel::

étape 1 : calculer I'erreur filtrée par (2.48);
étape 2 : calculer les estimés 75, et Zfd par (4.24) et (4.25) respectivement;

étape 3 : calculer le signal de commande u(t) par (4.22);
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étape 4 : répéter les mémes calculs pour l'itération suivante en allant a 1'étape 1.

4.3.2.1 Systéeme masse-ressort-amortisseur
Le systeme masse-ressort-amortisseur donné par la figure (4.1) est décrit par I'équation

dynamique suivante :

My =u— fi,(x) — f(x) — fo(x) (4.42)

ol y désigne la position supposée mesurable, x = [y, y] sont les états du systéme, f,(x) = 2y
est la force du ressort due au raideur cy, f-(x) = f-(x) = 2y est la force du frottement due au
coefficient ¢, , f.(x) = 0.01sign(y) est la force des frottements de Coulomb, u est I’effort
appliqué, M est la masse. Les valeurs des parametres sont : M = 1, ¢, = 2 et ¢, = 2. Pour tester
la robustesse de la commande proposée, nous avons introduit des variations paramétriques

données par : AM = 0.1sin(y), Ac,, = 0.5 et Ac,, = 0.5.

i

Figure 4.1 : Systeme masse-ressort-amortisseur

Un test de performances est effectué par simulation pour un probléme de poursuite avec un
trajectoire de référence y,; = 0.5 sin(t) et des conditions initiales x;(0) = 0.4 et x,(0) = 0. Les
fonctions fi, (x), f,-(x) et f.(x) avec les incertitudes paramétriques sont estimées par un seul
systtme flou dont les entrées sont les variables d'état x;(t), i =1,2. Les fonctions

d'appartenance de chaque entrée sont données par :

1
(1+exp(7(x;+1))

1 (x;+0.7\?
g (x0) = exp{ =2 (2222)')

.upi1 (xi) =

pgs (x;) = exp {— % (g—‘z)z} (4.43)
e () = exp =2 (2537

1
(1+exp(—7(x;—1))

.upl.s (xi) =
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Les performances désirées sont définies par le modele de référence (2.35) permettant ainsi

de calculer K, et b,,, par les relations suivantes:
KI =[-w?2 —2lw,]etby, = w? (4.44)

Le bloc défini par {4,,, T,C.} est SPR si la matrice Q est choisi selon 1'équation (2.61) et
qui permet de calculer P et C, par 1'équation (2.62) solution des équations de Lyapunov (2.52) et
(2.53). Les parametres du contréleur adoptés en simulation sont donnés comme suit : { = 0.7,
ts = 0.5, d = 10 pour le modele de référence et le compensateur C,, ar, =1, Br, = 0.1 et
8rq = 0.2 pour le mécanisme d'adaptation. Le terme de robustification lissé (remarque 4.2) est

utilis€ avec A = 0.2. Les vecteurs 7i; , et Ary sont initialisés a zéro.

08 T T Ref e
' . ' ' ' ' v | mm——m- 3 101

Lo(a) : : : : : Sl postion

0.6 F====-=2 PR e S e O - SE SR LTz FEETHEINIBCTIEE T Position

Position (m)

-0.8 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)
0.8 T : 1 : 1 T : P
: : H H : A ef vitesse
0.6 |ocsovugEss (R ).._:.__.__..: _______ PoEEae BB (IS Vitesse

Figure 4.2 : Réponses en position et en vitesse du systéme masse-ressort-amortisseur.
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Erreur de position
Erreur de vitesse

Frreurs de position et de vitesse

(¥
.
oh
(2]

10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

Figure 4.3 : Erreurs de poursuite du systéme masse-ressort-amortisseur.

th

Commeande (N)

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

Figure 4.4 : Commande appliquée au systéme masse-ressort-amortisseur.

Les figures (4.2) a (4.4) exposent les résultats de simulation en utilisant les parametres de
synthese choisis dans le paragraphe précédent. D'apres les figures (4.2a) et (4.2b), il est clair que
la sortie et sa vitesse de variation rejoignent rapidement leurs signaux de référence méme en
présence des variations paramétriques. Un temps de réponse assez court est obtenu en raison de
la bonne approximation du systeme flou, avec une erreur de poursuite pratiquement nulle (voir
figure 4.3). En outre, le signal de commande appliqué, comme est illustré dans la figure (4.4), ne

contient pas de variations brusques et reste dans la plage de fonctionnement.

4.3.2.2 Systeme pendule inversé :
Egalement, une application de cette structure de commande au systeme pendule inversé est
réalisée. Le modele dynamique du pendule est donné par 1'équation (2.28). Conformément aux

procédures de conception données précédemment, les deux fonctions du systeme sont estimées
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par un seul systéme flou dont les entrées sont les états x;(t) et x,(t). Pour chaque variable

d’entrée, on définit cinq fonctions d’appartenance comme suit :

1

HEg} (x1) =

(1+exp(11(x1+1))
Hep Cer) = exp {05 (222)'}

Hp3 (1) = exp {—0.5 (%)2} (4.45)
e () = exp 0.5 (52)')

Hes(x1) = (1+exp(—111(xi—1))

Les parametres K,,,, Q, P et C, sont définis par les équations (4.44), (2.61) et (2.62)
respectivement. Pour une application numérique nous choisissons { = 0.7, t; = 0.5, d = 10,
ar, =2, Br, = 0.2, 67q = 0.1 et A = 0.2. Les valeurs des paramétres estimés sont initialis€s a
z€ro.

Généralement, la validation en simulation d’un contrdleur se fait pour une trajectoire de
référence donnée. Afin de montrer I’efficacité et la flexibilit¢é de notre approche, Pour cette
application, le scénario de la commande que nous avons adopté c'était de déplacer le pendule de
la position initiale (8 = 0.6 rad, 8 = 0 rad/sec) en poursuite d'un signal de référence dont le
module et la fréquence changent. Pour cela, on considere la trajectoire suivante :

r = sin(0.4mt) pour l'intervalle [0, 10[ seconde.
r = sin(0.6mt) pour l'intervalle [10, 20[ seconde.
r = 0.5sin(0.2mt) pour l'intervalle [20, 30[ seconde.

r = 0 pour l'intervalle [30, 35] seconde.

Les figures (4.5) a (4.7) exposent les résultats de simulation obtenues lors de 1'application de
la commande adaptative floue proposée au pendule inversé. Ces figures illustrent 1'évolution
temporelle de : l'angle de position 6 et sa vitesse 6, les erreurs de poursuite et la commande
appliquée. Comme elles le montrent les figures (4.5a) et (4.5b), la position et a vitesse du
pendule suivent bien leurs trajectoires de référence avec un temps de convergente rapide, et des
erreurs de poursuite qui convergent rapidement vers zéro apres l'instant de démarrage.(voir
figure 4.6). L’effort appliqué au systéme est donné par la figure (4.7) qui ne présente aucune
variation brusque ni saturation et prend ces valeurs dans la région admissible. Les deux pics
observés, correspondant au changement de référence, illustrent un rattrapage immédiat du
controleur pour s’adapter a la nouvelle trajectoire imposée et ne dure pas longtemps

(pratiquement nulle), ce qui montre I’efficacité de notre approche.
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Figure 4.6 : Erreurs de poursuite du systéme pendule inversé.
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Commande appliquée (N/m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (sec)

Figure 4.7 : Commande appliquée au systéme pendule inversé.

A partir des résultats obtenus, on peut mettre en évidence les avantages de la commande

adaptative floue proposée, tels que :

= Des connaissances sur les dynamiques non linéaire du systétme a commander n'est pas
nécessaire, en particulier, sur le gain de commande.

= Aucune contrainte n'est imposée sur les fonctions non linéaires du systeme a commander;

= Le probleme de singularit¢ posé par la commande adaptative floue indirecte est
completement résolu par la loi de commande proposée;

®" Le nombre des modeles flous et leurs parameétres adaptatifs impliqués dans 1'élaboration
de la loi de commande est réduit de fagcon remarquable sans affecter les performances de

commande.

= La stabilité est toujours garantie en utilisant la théorie d'hyperstabilité.

4.4. Commande adaptative floue décentralisée des systemes non linéaires

incertains interconnectés

La loi de commande adaptative par logique floue développée dans la section précédente est
employée dans cette partie d'étude pour développer une approche de commande adaptative
indirecte décentralisée pour une classe de systémes non linéaires interconnectés en utilisant les
systemes flous. La loi de commande est élaborée a travers une commande adaptative floue de
chaque sous-systeme non linéaire robustifiée vis-a-vis les interactions et les perturbations
externes par une composante additionnelle a structure variable. L'analyse de la stabilité et la
synthése des parametres sont effectuées par la théorie d'hyperstabilité afin de garantir la stabilité
globale et la convergence des erreurs de poursuite vers zéro ainsi que la bornitude de tous les

signaux du systeme en boucle fermée. Comparé aux contrOleurs indirects présentés dans
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[(Spooner, 1997), (Zhung 2001), (Labiod, 2003)], le controleur adaptatif décentralisé proposé est
toujours bien défini, et ceci, sans utilisation d’un algorithme d’adaptation avec projection ou
l'inverse régularisé pour éviter le probleme de singularité. De plus, il ne requiert pas de
connaissances a priori concernant les valeurs désirées des parametres ajustés des systemes flous
et aucune condition n’est imposée sur les dérivées temporelles des gains de commande des sous-

systemes.

4.4.1. Contexte et formulation
Considérant un systeme non linéaire interconnecté S composé de N sous-systemes S; [ =

1, ..., N non linéaires monovariables donné par 1'équation d'état suivante :

xl,](t) = xl-,j+1 (t),] = 1, ]
Xin, (0) = fi(x) + gi(x)u; + hy(xq, .. xp, £) (4.46)
yi(®) = x;1(t),i=1,..,N

oll x = [xq,...x,]7 est le vecteur d'état du systétme complet, x; = [xl-l, ...xini]T € R™ est le
vecteur d'état du sous-systeme S; supposé mésurable, u; € R est l'entrée de commande locale,
fi(x;) et g;(x;) sont des fonctions non linéaires continues bornées incertaines. h;(x,t) est une
fonction continue bornée représente 1'ensemble des interactions avec les autres sous-systémes et

les perturbations externes.

L'objectif de commande est de synthétiser une loi de commande adaptative floue pour
chaque sous-systéme, et ceci, en utilisant uniquement les informations locales propres a chaque
sous-systeme, de telle sorte que les états locaux x;(t) suit, le plus proche possible, la dynamique
des états x;(t) du modele de référence S; donné par l'équation (3.5) tout en garantissant la

bornitude de tous les signaux du systéme entier.

L'approche proposée consiste a effectuer tout d'abord une manipulation mathématique sur le

modele du systeme complexe de facons similaire a celle exécutée dans le cas mono-variables, ou

la n;**™¢ équation différentielle de chaque sous-systéme (4.46) est réécrite comme suit :

0 = —g; "(x; )i, (O + g7 () fi () + uy + 97 (x)hy(x, ) (4.47)

En ajoutant ; 5, (t) aux deux cotés de I'équation, nous obtenons :

Xin, () = Xin, () — g7 () %y, (1) + g7 () fi () +w; + g7 ()i (x,t)  (4.48)

L'équation (4.48) peut étre réécrite de nouveau sous la forme suivante :
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Xin,(t) = fai(x) +u; + hgi(x,t) (4.49)
ol fui(x;) = (1= g7 ' (x))%kip, () + g7 () fi(x:) et hg; (x, £) = g7 (x)hy (x, )
ou encore sous une forme matricielle :

% (1) = Ayx; () + Tilfai () + () + hgi(x, )]

(4.50)
yi(t) = Cix;(t)

ot A; € R T} € R™ et C] € R™ sont donnés par (4.3).

Le probleme de commande du systeme (4.46) est ramené donc a synthétiser une loi de
commande pour le modele modifié (4.50) qui assure la stabilité du systéme bouclé et la
convergence asymptotique de 1'erreur de poursuite vers zéro. Pour ce faire, nous formulons pour
chaque sous-systeme 1'équation dynamique de l'erreur a partir des équations (3.5), (3.15) et

(4.50) :
Xoi (8) = Apxei (£) + Ti[—fus (e — wi () — hgy (x,t) + Klhix; + bir] (4.51)

ou KI'. = [—Eil, e) —Emi] et Ei sont des éléments déterminants la dynamique du modele de

référence local.

Afin de développer notre contrdleur décentralisé, pour chaque sous-systeme S;,i = 1, ..., N,

nous adoptons les hypothéses suivantes.

Hypothese 4.5 : Chaque trajectoire de référence r;(t) est supposée continue, connue et bornée.
Hypothese 4.6 : Le gain de commande local g;(x;) est non nul et de signe connu. Alors, il est
soit strictement positif, soit strictement négatif, c'est-a-dire 3 g; > 0 avec ® > |g;(x;) | > g;,
i =1,...,N pour tout x;(t) € R™.

Hypothese 4.7 : La fonction non linéaire h;(x,t) est supposée bornée telle que 3 h;pqy,

i = 1,...,N, une constante strictement positive avec :
|hi(x' t)l < hi,max (4-52)

D'apres 1'équation (4.51) et selon le concept de la commande par linéarisation, 1'objectif de
commande peut étre atteindre si les sous-systémes sont isolés 1'un de 1’autre avec absence des
perturbations, c'est-a-dire hy;(x,t) = 0. D'autre part, la dynamique du systéme non linéaire
fai(x;) est parfaitement connue. La loi de commande permettant d'avoir cet objectif est formulé

comme Suit :
ui () = —fur(x)) + Khixi(6) + by (4.53)
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Cependant, il est supposé dans cette étude, que la fonction non linéaire f,4; (x;) est incertaine
(fi(x;) et g;(x;) sont incertaines) et I'ensemble de sous-systémes sont soumis a des interactions
et des perturbations hg;(x,t) non nulles (h;(x,t) est incertaine et non nulle). De ce fait,
I’implantation de la loi de commande (4.53) est difficile voir méme impossible. Notre but
consiste alors a essayer d'approcher cette loi de commande idéale inconnue par un algorithme de

commande floue utilisant un seul systeme flou avec un mécanisme d'adaptation robuste et stable

4.4.2. Synthese de la loi de commande floue décentralisée

Dans cette section, notre tiche consiste a utiliser le systémes flou de T-S d'ordre zéro
pour approcher la fonction incertaine fy;(x;), et a développer, a partir de cette approximation,
une loi de commande adaptative floue décentralisée afin d’atteindre les objectifs de commande.
A partir du modele modifié (4.50) décrit la dynamique du sous-systeme S;, i = 1,..., N, nous
pouvons définir la commande adaptative floue locale de chaque sous-systeme sous la forme

(4.53) comme suit :
w(t) = —fui(xi, By ) + Khixi (8) + by (4.54)
avec fdi(xi, Ty di) est I'approximation floue de la fonction non linéaire f;; (x;) donnée par :
fai(x ) = &, (X, (4.55)

ou & .(x;) et fiy,, sont respectivement le vecteur de fonctions floues de base et le vecteur de

parametres ajustés.

Définissons I'erreur d'identification floue fdi(x, s di) de la fonction non linéaire f,;(x) par :

faGO) = fa(x iy, = &1, () fpy, + Bry (1) (4.56)

~ _ * o ' [ . . 2ot * N
avec Tp, =T, — T, est l'erreur d'estimation paramétrique, Trg €8t le vecteur parametres
optimaux minimisant la fonction |Af di(xi)l. D'apres la propriété d'approximation universelle, on
peut supposer alors la bornitude des erreurs d'approximation, c'est-a-dire 3 Ay;> 0 une constante

positive telle que :
|87, (x)| € Agi i=1,..,N 4.57)

L'utilisation de la loi de commande floue (4.54) toute seule pour commander le systeme
complexe (4.50) ne peut garantir la stabilité du systeme bouclé. Ceci est dii aux effets des erreurs

de reconstruction Ar . (x;) et la présence du terme hy;(x, t), i = 1, ..., N qui regroupe I'ensemble
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des perturbations. Ainsi, pour surmonter ce probléme, nous proposons d’ajouter a la loi de

commande locale u;(t) un terme de commande robuste noté ug;, telle que :
() = —&F (x)fr, + KLixi + biry + ug (4.58)
U fai\Xi)Tf g miXi ili T Usi .

Afin d’avoir une loi de commande bien définie a tout moment, la loi d'adaptation des
parametres 7y, du systéme flou approximateur ainsi que le terme robuste ug; de chaque sous
systeme seront synthétisé de la méme manicre des systemes non linéaires SISO étudiés dans la

section 4.3.1.1. Telles que, nous proposons les lois locales suivantes:

~ t
T[fdi = afdi fo yei(t)ffdi (Xi)dT + IdeiYei(t)ffdi (xl) (459)
t
Ui (t) = &f4; folygildt sgn(yl) (4.60)
avec Yo; = Cgix,; est l'erreur filtrée de chaque sous-systéme de commande dont le compensateur

lin€aire Ce; sera déterminé ultérieurement. &y, , By, et 8rq; sont des constantes positives choisis
par le concepteur pour configurer les lois de commande locales.

Rappelons que le terme robuste ug; est ajouté a la commande floue nominale pour forcer les
erreurs de poursuite a converger vers zéro et garantir la stabilité du systeme bouclé avec la

contrainte que tous les signaux impliqués soient bornés.

4.4.3. Analyse de la stabilité en boucle fermée

Maintenant et apres avoir spécifié la structure du contrdleur décentralisée avec ses lois
d'adaptation, Nous allons étudier les performances de la boucle fermée. En particulier, la
convergence de des erreurs de poursuite ainsi que la stabilit¢é de la boucle fermée et les
conditions sur le choix des parametres de conception. Cela, peut €tre montré en utilisant la

théorie d'hyperstabilité par le biais du théoréme suivant:

Théoreme 4.2 :

Considérant le systetme non linéaire interconnecté (4.47), et supposons que les hypothéeses 4.5,
4.6 et 4.7 sont satisfaites. Alors la loi de commande définie par 1'équation (4.58) avec les lois
d'adaptation données par les relations (4.59) et (4.60) garantit 1'hyperstabilité du systéme en
boucle fermée dans le sens ou tous les signaux sont bornés et les erreurs de poursuite convergent

vers zéro, c'est-a-dire x,;(t) = 0 quand t - o pouri =1, ..., N.

Preuve :
En introduisant la loi de commande (4.58) dans (4.51), I'équation dynamique de l'erreur

locale apres correction devient :
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Xei(t) = Aixei(t) — Ty |67, Ged e, + Ap () + Ui + hg; (x, )] (4.61)
Sous une forme compacte, on peut écrire :

Xoi(t) = Aixey(t) — Tiv; (4.62)
avec

v = & (x)Tp, 4 Ap, (%) + ug; + hgi(x, ) (4.63)
L'hyperstabilité du systeme (4.62) et (4.63) est vérifiée si {Zi, [;, Cei} est SPR. Cette condition
est remplie pour C,; calculé par 1'équation de Lyapunov (3.26), tel que :

C,; =TT P, (4.64)
ou P; € R™*™i est une matrice symétrique définie positive.

En plus, le bloc non linéaire défini par 1'équation (4.63) doit satisfaire l'inégalité de Popov

suivante (Popov, 1973):

[ 5 vi(©dt = =2, v > 0, pour tout t > 0 (4.65)
De (4.63) et (4.60), I'inégalité (4.65) devient :

Jy VRO P CTpy + B () + hai (6. 8) + S [y [yEi|dO)sgn(yD)) dt = —y7

(4.66)

L'inégalité (4.66) est satisfaite si les deux inégalités suivantes sont satisfaites en méme temps :

[ yEOE, )Ry dt > —vE, (4.67)

et

t t
Jo ye:@®) [hdi(x: t) + Ar,, (xp) + 8fa folygildt)sgn(ygi)] dt = —y5 (4.68)
ol ¥5; = vii + V3
En substituant (4.59) dans (4.67), il vient
t. T T ¢ *
fo Vei (&5, (x0) (afdi fo Yei )&y, (x)dT + T[fd) dt +

t
Jo Yei(OEF (X)) Br ,vei (OEr,, (x;) dt = —y5; (4.69)
L'inégalité (4.69) peut étre vérifiée suivant les mémes étapes présentées dans le cas SISO

pour prouver l'inégalité (4.32), c'est-a-dire en utilisant le calcul intégrale (4.34) a (4.38), avec

Mia = afdyeif}"di + ﬂ;diet flip = 'deiyeig}wdi’ i=1..,N.

132



Chapitre 4 Commandes adaptatives floues des systemes non linéaires incertains

Parallélement, 1'inégalité (4.68) avec y,; = | yeTi|sgn(yeTi) peut étre réécrite comme suit:

f0t|3’eTi| [5fdi fot|yeTl-|dt + (hai(x, t) + Afdi(xi))sgn(yei)] dt = —y}; (4.70)

De (4.57), on obtient 1'inégalité suivante :

fotb’eTil [5fdi fot|yeTi|dt + (hdi (x,t) + Afdi(xi)) Sgn(yei)] dt =
L 1yEl [8rai fyvGlde — (max(lha Ge O + Ag)| dz @4.71)

Sous les hypotheses 4.6 et 4.7, on a le résultat suivant :
t t
fO |yeT| <6fd fo 6fd|yg|dt - (hi,max/gi,min + AdO)) dt =

Sa (T 2
T (folye |dt - (hi,max/afdgi,min + Ad0/6fd) =0 (4-72)

De (4.66) a (4.72), I'inégalité de Popov (4.65) est satisfaite. D'ou, la loi de commande locale
définie par les équations (4.58) a (4.60), pour chaque sous-systeme, assure 1'hyperstabilité et la
convergence asymptotique des erreurs de poursuite locales vers zéro. De plus, puisque les sous-
systemes de commande sont traités autant des unités indépendantes, cette la loi de commande
assure aussi l'hyperstabilité du systeme entier et la convergence asymptotique des erreurs de

poursuite vers z€ro de tous les sous-systemes S;, i = 1, ..., N.

Le schéma de principe de la commande adaptative floue décentralisée est illustré par la figure

(4.8).

Commande adaptative floue décentralisée du sous-systéme S;

- T T T T T T T RN

// Modéele de référence local \
| Ti . _ _ X \
[ * > Xi(t) = Al-xl-(t) + Bi‘r'l-(t) :O‘- 1
I + - :
- |
: b; Sous-systéme non linéaire S; 1
I + U; : X I
I > % = Ax; + T[fi(x) .
I + +g:()u; + hy(x,1)] I
_ P I
Iralire t ! '

7T & (xg
| Kni fai>fai vt 5fdif |lya:|dt sgn(ys;) I .
I A 7 0 I 1
I |
: ( . . Yei | | Xei I
I = =|= | Mécanisme d'adaptation 171 Cei I
‘\ 1 1
\ ! ’
N e e e e e e e e e e e e e | - 7
r- ————————— e e - —

Figure 4.8 : Schéma de commande adaptative floue indirecte décentralisée.
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4.4.4. Simulation et résultats

Afin de valider la méthode de commande proposée, nous considérons la commande en
poursuite du TRMS pour des trajectoires de vol variant en fréquence et en amplitude. La
commande de l'appreil est effectuée par des commandes adaptatives floues décentralisées
développées pour les sous-systemes horizontal et vertical. Les modeles dynamiques des sous-
systemes sont donnés au chapitre 3, section 3.3.2.

Rapelons que 'ordre des sous-systemes horizontal et vertical sont égaux n, = n,, = 3, et les
fonctions non linéaires locales de chaque sous-systémes sont supposées inconnues. L'élaboration
des lois de commande horizontale et verticale est effectuée selon le sequensement des étapes de
l'algorithme proposé par le théoreme 4.2. Alors, un seul systeme flou a trois entrées est utilisé
pour approcher la dynamique de chaque sous-systeme, ol on définit cinq fonctions

d'appartenance pour chaque variable d'entrée conduisant a 125 regles, telles que:

Pour le sous-systeme horizontal, j = 1,2,3

_ 1
'“Fﬁj(th) T (1+exp(3pi/2(xn;+2pi/3)))
i : 2
urz, (xns) = exp {— (—xhgf;/é) }
N\ 2
.“F,fj(xhj) = exp {— (:l%) } (4.73)

i 2
ups (Xns) = exp {— (—xh;if;m) }

1
gy, (xns) = (1+exp(—3pi/2(xn;~2pi/3))

Pour le sous-systeme vertical, j = 1,2,3

1
“FJj(x"f) " (1+exp(4pi/2(xyj+pi/5)))

+pi/8 2
g (o) = exp _(x—;:;z;; ) }

N2

,qusj(xvj) = expi— (%) } (4.74)
vj— ./8 2

g (x07) = expi— (L 25) }

1
”Fff(x"f )= (1+exp(—4pi/2(xy;—2pi/5)))

L'hyperstabilité des parties linéaires des sous-systetmes de commande est satisfaite si nous
choisissons Q;, = diag{40, 20,10} et Q,, = diag{50, 15,15}. En effet, la résolution de 1'équation
de Lyapunov (3.26) avec le modele de référence décrit par 1'équation d'état (3.74) et un temps de

réponse Ty = 5 (sec) mene aux résultats suivants :
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97.44 —-20.00 -—-33.83
P, =1-20.00 33.83 -10.00
—33.83 —-10.00 32.68

—25.00 3299 -7.50 (4.75)
-32.99 -7.50 30.76

109.84 —-25.00 -32.99
etp,

avec

K, =[-0.89 —1.99 —1.68]; b; = 0.89 pouri = h,v (4.76)
Les lois d’adaptation des parameétres des modeles flous fdi(xl-, Tty di), i = h, v sont calculés selon
I'équation (4.59) comme suit :

T an = — g fot E}h(xh)yeh (t)dt + ﬁfdhf,zh (Xp)Yen(t)
“4.77)

~ t
TTfo, = %y, fo E}v (X)) Yen (D)dT + ﬁfdvsz}"v (X0)Yer (1)
ol E}h (xp) et EfTI, (x,,) sont les fonctions floues de base définies respectivement par les fonctions
d'appartenances (4.73) et (4.74). Les erreurs filtrées y,.,(t) et y.,(t) sont calculées par les
relations (3.72) et (3.73) du chapitre 3, section 3.3.2.4. ay ., a5, , By an €t By 4 Sont leurs poids

d'adaptations.

Les termes robustes des deux tensions de commande sont formulé selon la relation (4.60) en

considérant la fonction de lissage donnée dans la remarque (4.2), tels que :

t
Usn () = Span Jy|Venldt tanh(yey/2)
Uy (t) = Sfap [ l5,|dt tanh(y5,/2)

Les paramétres du contrdleur utilisés en simulation sont les suivants : Ay = Ap gy = 10,

(4.78)

Bfan = Bry, = 5 pour les lois d'adaptations des paramétres. 6rqp = 6rqy = 1.5 €t 4 = 0.5 pour

les termes robustes.

Les lois de commande adaptative floue décentralisées appliquées au simulateur d'hélicoptere
TRMS ont été¢ implémentée sous l'environnement SIMULINK de MATLAB. La structure de
commande est illustrée sur la figure (4.9) et les parametres de I'hélicoptere utilisés sont donnés
dans le Tableau (b.1). Pour cette application, le scénario de la commande que nous avons adopté

c'était de piloter I'appareil pour trois types de test:

(1) Un test de performance en poursuite des signaux de référence sinusoidaux de méme
amplitude 0.4 rad avec une fréquence de 50 secondes pour l'angle d'orientation, et de

100 secondes pour l'angle d'élévation. Les résultats de simulation sont présentés par les

figures (4.10) a (4.13).
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(2) Un test de robustesse de la loi de commande décentralisée vis-a-vis l'effet d'une
perturbation. Le TRMS est exposé a une rafale de vent continue modélisée en simulation
par une impulsion de largeur 50 secondes et d’amplitude 0.2 rad. Les trajectoires de
référence ainsi que les résultats de simulation sont donnés par les figures (4.14) a (4.18).

(3) Un test de robustesse de la loi de commande par rapport a la décentralisation, dans
lequel nous simulons a l'instant t = 100 secondes la rupture de commande (annulation

de la commande) au niveau de rotor principal. Les résultats sont montrés par la figure

(4.19) et (4.20).
o = — _ — +
> %, () = Apxp(t) + Brmn(t)
*
Hh Yen
* * v Une rafald de vent
Commande Ugp /

floue horizontale > {/// r/

+ A x,
m——o W E
> ™ . '
uU B
+ TRMS X,
+
Commande
floue verticale Usy
1 -
91’: Yev £ Xey
Pl x,(t) = Ay, (t) + By1,(t) %, + —
v _

Figure 4.9 : Bloc diagramme de commande adaptative floue
décentralisée du TRMS.

Les figures (4.10) et (4.11) montre I’évolution des trajectoires de référence et les réponses
du TRMS en position et vitesse sur un horizon de [0,200] secondes. On remarque qu'apres
quelques oscillations, les angles d'orientation et d'élévation (65, 6,) convergent vers leurs
références (65, et 6,). Nous pouvons constater que les deux angles rejoignent ses trajectoires
désirés en environ 5 secondes. Les mémes remarques ont été observées pour les vitesses
angulaires de mouvement ({, £1,). Les erreurs de suivies montrées par la figure (4.12) restent
bornées et convergent vers zéro. Elles prennent des valeurs importantes au démarrage dii aux
conditions initiales et a I’initialisation des parametres d'adaptations. Cependant, un bon choix de

ces derniers permet de contourner ce probleme. Il est important de rappeler que la composante de
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commande par mode de glissement est introduite dans 1’objectif de compenser les effets des
erreurs d'approximation et des interactions entre les grandeurs des sous-systemes horizontal et
vertical. Les tensions de commande u, et u, appliquées aux deux moteurs, secondaire et
principal sont présentées sur la figure (4.13). Nous remarquons bien que les deux tensions ne
saturent pas et restent dans la plage de fonctionnement, c'est-a-dire [—2.5V, +2.5V], et elle ne
présentent aucunes variations brusques ni de broutement.

Les figures (4.13) a (4.17) montrent I'évolution des angles d'orientation et d'élévation, ses
vitesses de variation et les tensions de commande avec injection d'une perturbation
impulsionnelle. On remarque que la perturbation est immédiatement rejetée et les angles du
TRMS poursuivent leurs trajectoires de référence. Les constatations sont pratiquement les
mémes pour les erreurs de poursuite malgré l'effet des approximations et de la perturbation
importante injectée. Quant a eux, les tensions de commande restent dans la plage de
fonctionnement et il n'y en a pas des grands pics de saturation.

Dans le troisieme test, les réponses du TRMS en position et en vitesse avec les tensions de
commande (voir figure 4.19 et 4.20) montrent que le rotor secondaire prenne en charge cette
perturbation d'une maniere convenable, et ceci, par la poursuite continue des trajectoires de
référence. Le systéme est soumis a des oscillations de commande plus grandes au niveau du rotor
principal. Ce dernier, ayant une dynamique lente, impose un temps plus long pour 1'établissement
du régime permanent. Donc, on peut constater que la commande appliquée au TRMS a pu
réaliser une bonne conduite a travers une commande séparée des deux rotors.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure aussi que la structure de commande
décentralisée par logique floue proposée conduit a de bonnes performances et stabilise le

systeme méme en présence des perturbations importantes.
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Figure 4.11 : Réponse en vitesse , et {1, du TRMS non perturbé.
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4.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons trait€ le probléeme de stabilisation de lois de commande

adaptative floue indirectes par la théorie d'hyperstabilité pour prendre en charge une classe de
systemes non linéaires incertains.

En premier lieu, nous avons proposé une loi de commande adaptative floue indirecte pour
une classe des systemes non linéaires monovariables incertains. Dans ce schéma de commande,
un systeme d'inférence flou est utilisé pour approcher la dynamique modifiée du systeéme
inconnu. L'ajustement des parameétres des estimateurs flous est fait par des lois d'adaptation
permettant de garantir I'hyperstabilité et la convergence du syst¢eme de commande. L'approche de
commande proposée n'exige pas la connaissance du modele du systeme, garantie la bornitude de
tous les signaux dans le systeme bouclé et assure la convergence vers zéro 1'erreur de poursuite.
De plus, cette approche évite le probléme de singularité de la loi de commande sans faire recours
aux algorithmes de projections ni a l'inverse régularisé. Deux principales contributions sont
présentées dans cette proposition. Dans la premiére, un seul systéme flou est utilisé pour élaborer
la loi de commande par la transformation introduite sur le modele du systeme permettant de
surmonter les restrictions sur le gain de commande et résoudre le probleme de singularité. La
deuxiéme contribution consiste dans 1’utilisation de la théorie d'hyperstabilité pour la synthése de
la loi de commande qui permet de garantir la stabilité globale sans aucune restriction sur les lois

d'adaptation des parametres du systeme flou. Les résultats de la simulation effectuée sur les
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systemes masse-ressort-amortisseur et pendule inversé montrent des résultats prometteurs de ces
méthodes.

En second lieu, nous avons développé une commande adaptative décentralisée pour une
classe de systemes non linéaires interconnectés en utilisant les systemes flous. Cette approche
repose sur l'identification en ligne des non linéarités locales de chaque sous-systéme par un seul
systeme flou. La loi de commande consiste d'une loi de commande adaptative floue simplifiée
augmentée d'une composante de robustification par mode de glissement. La composante robuste
est introduite pour assurer la stabilité et la robustesse de la structure de commande par rapport
aux effets des erreurs d'approximation et aux effets des interconnections entre les sous-systémes
et les perturbations externes. La loi de commande est toujours bien définie, c'est-a-dire le
probléme de division par zéro ne se pose pas, et I’initialisation des paramétres adaptatifs par zéro
est possible avec une réduction remarquable dans la complexité de I'algorithme de commande.

Une application sur un simulateur de vol d'hélicoptere est présentée montre la convergence

rapide, la bonne poursuite et la robustesse du systéme en boucle fermée.
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Conclusion générale

< La vie, c'est comme une bicyclette, il faut avancer pour ne pas perdre I'équilibre. >

% Albert Einstein

L'ensemble des travaux présentés dans cette these concerne la synthese de lois de
commande stabilisantes des systéemes non linéaires par la théorie d'hyperstabilité. Notre
objectif a été d'essayer de donner de nouvelles orientations a cette théorie d'analyse, et ceci,
on l'introduisons dans des domaines de commande traitant la stabilisation des systemes non
linéaires. Les résultats issus de ce travail de recherche est la synthése des lois de commande
suivantes:

e Lois de commande multi-controleurs pour des systemes non linéaires mono-variables
non perturbés,

e Lois de commande adaptative décentralisées pour des systémes non linéaires

interconnectes.

e Lois de commande adaptative floue indirecte pour une classe de systemes non

linéaires.

Le concept d'hyperstabilité utilisé pour I'analyse et la synthése de ces lois de commande
s'appui sur le fait que le systeme de commande en boucle fermée peut toujours étre
représentée par un schéma équivalent a contre-réaction qui comprend deux blocs : un bloc
d'anticipation linéaire invariant dont la sortie est I'erreur de poursuite généralisée qui satisfait
les conditions de positivité; un bloc de contre-réaction non linéaire contient les parameétres de
synthese de la loi de commande qui Vérifié I'inégalité intégrale de Popov. En effet, la
satisfaction de ces deux conditions assure la stabilité globale du systéme bouclé et la
convergence asymptotique de I'erreur vers zéro. Cette démarche nous a permis d'étudier les
performances de toutes les approches de commande proposees de facon aisée et générale, et

ceci, malgré la diversité des problemes et des domaines de commande abordeées.
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Contrairement a la méthode de Lyapunov qui nécessite, pour chaque probléme de commande,
la détermination d'une fonction candidate afin d'atteindre les objectifs visés.
Dans ce qui suit, nous donnons un résumé des résultats obtenus et des perspectives a

notre travail.

Dans une premiere partie, nous avons donné un apercu général sur les notions et les outils
utilises pour le développement de I'ensemble des méthodes que nous avons proposé. En
premier lieu, tout d'abord, quelques outils mathématiques de modélisation des systemes
dynamiques linéaires et non linéaires, qui nous ont servis dans le présent manuscrit, ont été
rappelés. Puis, nous avons présenté le concept des systemes d'inférence flous de type Takagi-
Sugeno (T-S). Leur propriété d’approximation universelle lui permet d'étre utilise comme
éléments de base pour la modélisation et la commande des systemes complexes dont les
modeles sont incertains ou difficiles a obtenir. Nous avons ensuite présenté, au travers des
définitions, théoréemes et propriétés, la théorie d'hyperstabilité introduite par Popov pour
I'analyse de la stabilité des systéemes physiques. Particulierement, la notion de positivité et
I'inégalité intégrale de Popov, sont des outils puissants permettant I'analyse des performances
et la synthese des lois de commande d'une classe importante de systemes. Un bref état de I'art
sur les théories de commande multi-contréleurs par I'approche multi-modeéle, la commande
adaptative a modele de référence et la commande adaptative floue sont exposées en dernier
lieu. Leurs structures, leurs caractéristiques ainsi que leurs domaines d'application en
automatique ont été présentés dans le but de développer des architectures de commande en
utilisant le concept d'hyperstabilité.

Dans la seconde partie, nous avons proposé et développé une approche de commande
multi-controleurs des systémes non linéaires mono-variables non perturbés. En se basant sur
une approximation du systeme par un descripteur multi-modéle flou de T-S, deux approches
ont été présentées en considérant l'architecture du contréleur local. Dans la premiére
approche, des conditions de stabilité pour une loi de commande locale linéaire a retour d'etat
avec anticipation de la référence sont données. Celles-ci dépendent de la dynamique des
modeles locaux, de la précision d'approximation du systéme non linéaire par le modéle flou
de T-S et le choix optimum des fonctions d'activations. Dans une seconde approche, la loi de
commande linéaire locale est augmentée par une composante adaptative permettant, avec un
nombre réduit de contréleurs, de surmonter le probleme des erreurs d'approximation et assurer
la stabilité du systeme en boucle fermée. Le mécanisme d'adaptation de la composante
adaptative est congu par la théorie d'hyperstabilité qui a permis d'aboutir & de nouveaux
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conditions de stabilité sans aucune restriction sur le modele du systeme a commander ou sur
la loi de commande élaborée et son domaine de validité. Les résultats de la simulation

effectuée sur un pendule inversé vérifient I’analyse théorique.

Dans la troisieme partie, nous avons abordé le probléme de stabilisation des systemes non
linéaires interconnectés par des lois de commande adaptative décentralisées hyperstables.
L’idée était d'approximer I'ensemble des sous-systémes par des modéles LTV autour d'une
trajectoire de fonctionnement continue et lisse et d'utiliser des algorithmes de commande
adaptative synthétisés par la théorie d'hyperstabilité, tels que, les algorithmes MCS et Er-
MCSI développés par (Stoten, 1990) et (Neild, 2003) pour élaborer des lois de commande
décentralisées. Ces lois sont simples calculées a partir des infirmations locales et ne requiert
pas la connaissance du modele global du systeme a commander. Donc, les contraintes de
I'ordre et de non-linéarité imposées généralement par des schémas de commande non linéaires
centralisés ont été résolus par des structures de commande adaptative décentralisées. En plus,
I'utilisation du concept d'hyperstabilité dans la preuve de stabilité de la boucle fermée et la
convergence des erreurs de poursuite, nous a permis d'éviter les problemes rencontrés souvent
en utilisant la méthode de Lyapunov, a savoir, le choix d'une fonction candidate.

Ces lois de commande ont été testées en simulation pour la commande en poursuite d'un
simulateur de vol d'hélicoptere (TRMS). Les résultats obtenus ont montré la faisabilité des
commandes réalisées ainsi que leurs robustesses vis-a-vis les variations paramétriques, les

interconnections et les perturbations externes.

Dans la quatriéme et derniere partie, nous avons traité le probleme de stabilisation des
lois de commande adaptative floue indirecte par la théorie d'hyperstabilité pour prendre en
charge une classe de systéemes non linéaires incertains. En premier lieu, une approche de
commande est proposée pour la commande des systémes mono-variables. Un seul systéme
flou est utilisé pour approcher en ligne la dynamique inconnue du systéeme. A partir de cette
approximation, une loi de commande adaptative floue, avec la loi d’adaptation paramétrique
est proposee. Le probléme des erreurs de reconstruction, inhérent a ce type de stratégies de
commande, est traité par I'emploi d'un terme robuste par mode de glissement. L'approche
proposée repose sur une modification mathématique du modéle non linéaire pour surmonter
les restrictions sur le gain de commande et résoudre le probleme de singularité. En effet, cette
loi de commande nous a permis de réduire le nombre de paramétres de conception et

simplifier davantage la structure de commande. Les résultats de simulation effectuée sur
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les systemes masse-ressort-amortisseur et pendule inverse ont montré la capacité du
contr6leur proposé pour la commande en poursuite des systémes non linéaires SISO a
dynamique inconnue.

En second lieu, nous avons developpé une commande adaptative décentralisée pour une
classe de systemes non linéaires interconnectés. La loi de commande consiste en une loi de
commande adaptative floue indirecte simplifiée augmentée d’une composante de
robustification. Ce terme de commande robuste est introduit pour assurer I'hyperstabilité et la
robustesse de la structure de commande par rapport aux effets des erreurs d'approximation et
aux effets des interconnexions entre les sous-systemes et les perturbations externes. Cette
approche, comparée aux approches proposées dans la littérature, aucune condition restrictive
n'est imposée sur les gains de commande, sur la loi de commande décentralisée ou sur les
interconnections du systéme. En effet, la loi de commande est toujours bien définie pour le
systeme entier avec une réduction remarquable dans la complexité de l'algorithme de
commande.

Cette technique a été appliquée en simulation sur le simulateur de vol d'hélicoptere
(TRMS). Les résultats de simulation montrent clairement I'efficacité de la commande et sa

robustesse par rapport aux interactions et aux perturbations externes.

L’ensemble des travaux réalisés au cours de cette these ouvre la voie a plusieurs
perspectives aussi bien théoriques qu'applicatives. Deux perspectives théoriques a court terme

pour ce travail peuvent étre envisagées :

e Dans les stratégies de commande développées dans cette these, le vecteur d’état est
supposé disponible. En pratique, la mesure de tous les états est généralement
impossible & cause de contraintes physiques et/ou du colt éleve des capteurs. Il serait
alors intéressant de reprendre les mémes travaux de commande avec développement
d'un observateur capable d'estimer les états du systéme non linéaire.

e L'approche de commande multi-contréleurs développée au deuxieme chapitre traite le
cas d'un systeme monovariable non perturbé, une extension au cas d'un systéme

perturbé et multivariable serait intéressante.

Cependant, plusieurs perspectives applicatives peuvent étre envisagées pour profiter des
avantages des algorithmes de commande proposés a titre d'exemple une commande adaptative

décentralisée hyperstable appliquée a un quadri-rotor.
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Annexe a.

Condition d'Ezberger

Dans cette section, nous présentons les conditions d'Ezberger permettant de vérifier
I'existante des gains régulateurs K; et K,.;.
La premiere condition est obtenue en substituant I'expression de K; donnée par (2.24)

dans I’équation (2.21), telle que :

davec
B} = (B/B)'Bf (a.2)

Nous obtenons ainsi :
(In - BiBi-l-)(Ai - Am) =0 (8.3)

La deuxieme condition est déterminée a partir de (2.22) en utilisant I'expression de K,; dans
(2.25):

B, — B;B;'B,, =0 (a.4)
De facgons plus simple :

(In - BiBi-I—)Bm =0 (a5)

Annexe b.

Parametres du TRMS

Le modéle du TRMS présenté dans le chapitre 4 représente la dynamique du mouvement
de l'appareil dans les plans horizontal et vertical sous I'effet des différentes forces qui peut

étre schématisées par les figures suivantes (Manuel, 1996) :
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= Plan vertical
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Figure b.1 : Forces de gravité agissantes sur le TRMS dans le plan vertical

Rotor secondaire Plan horizontal

Rotor principal
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TRMS 33-220

Axe horizontal . §eg

Figure b.2 : Forces agissantes sur le TRMS dans le plan horizontal

La masse de la poutre lorsqu'elle effectue un mouvement de rotation dans le plan

horizontal génére une force orthogonale a la direction de rotation. Cette force est

proportionnelle au carré de la vitesse angulaire de la poutre dans le plan horizontal. Tel que, le

moment résultant autour de I'axe vertical est défini par :

Ghy = 0.5Q% (a + b + ¢) sin 26,

avec
a= (%+ My, +mts) l;
b= (m7m+mmr +mms)lm
c= (%lb +mcblcb)

(b.1)

(b.2)

(b.3)

(b.4)
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Le mouvement du TRMS dans le plan horizontal est influencée par I'angle d'élévation 6, tel

que la somme des moments d'inertie par rapport a I'axe vertical J, est définie par :

Jn =dsin?6, + ecos? 6, + f

avec

d

(me+ My + mms) I + (%“Lmtr +me) G

Mmb 12 2
— Uy +mep gy

2 Mes .2

f:mmsrms + 2 rts

(b.5)

(b.6)
(b.7)

(b.8)

ou I'ensemble des parameétres avec leurs valeurs numériques sont données par le tableau

suivant :
Tableau b.1 : Paramétres du simulateur d'hélicoptére TRMS.

Parametres Définitions Valeurs
My, (Kg) La masse du moteur principal 0.228
m,, [l La masse de la partie principale de la poutre 0.0145
my. La masse du rotor secondaire 0.206
m, [l La masse de la partie secondaire de la poutre 0.0155
me, M La masse du contrepoids 0.068
m, [ La masse de la poutre du contrepoids 0.022
My La masse de I'hélice principale 0.225
my M La masse de I'hélice secondaire 0.165
l,, (m) La longueur de la partie principale de la poutre 0.240
l; Il La longueur de la partie secondaire de la poutre 0.250
L, Il La longueur de la poutre du contrepoids 0.260
ley 1 La distance entre le contrepoids et I'articulation 0.130
Tms I Le rayon de I'hélice principal 2.6510°
(T Le rayon de I'hélice secondaire 1.6543 10
g (m/s? L'accelération gravitationnelle 9.81
I, (kg.m%) La somme des moments d'inertie par rapport a I'axe horizontal ~ 0.055448
Jmr (kg.m?) | Le moment d'inertie dans le moteur principal 2.6510°
Jor (kg.m?) Le moment d'inertie dans le moteur secondaire 1.6543 10
T, - La constante du temps du moteur principal 1.432
Ty  -- La constante du temps du moteur secondaire 0.3842
K., - Le gain statique du moteur principal 1
K, - Le gain statique du moteur secondaire 1
K, (Nms/rad) | La constante de friction vertical 0.00545371
K;, (Nms/rad) | La constante de friction horizontal 0.0095
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