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Resume

Ce travail est une contribution a la commande des systemes MIMQO non linéaires. Dans une premiére
contribution il s’agit de procéder par un découplage linguistique entre les signaux de commande calculés
pour les systemes monovariables a travers la théorie du backstepping L’approche procéde en deux étapes,
dans une premiére étape, les interactions sont ignorées et des contréleurs sont congus pour les systémes
monovariables résultants. Dans une deuxiéme étape un superviseur a logique floue, ayant comme entrées les
sorties des controleurs monovariables, produit des signaux de compensations qui seront ajoutés aux
commandes de boucles, avec effet de minimiser l’effet des interactions en agissant par anticipation.

La deuxiéme contribution repose sur le principe de décentralisation, elle tente de minimiser [’effet des
interactions entre les modes internes ainsi que la sensibilité aux variations des parameétres. Elle repose sur la
théorie de non linear damping. Afin de procéder par une conception optimale, les algorithmes génétiques
multi-objectifs ont été introduits.

Trois procédés ont été considérés pour les tests tels que la station d’épuration des eaux usées, un bras de

robot a deux segments et un double pendule inversé.
Abstract

This work is a contribution for control of MIMO nonlinear systems, in the first contribution we consider a
decoupling matrix based on linguistic reasoning between the laws control defined by the Backstepping SISO
controllers. The approach proceeds by two steps, in the first step we built the backstepping SISO controllers
by ignoring the interactions. In the second step we construct a fuzzy supervisor under the Takagi-Sugeno
reasoning and working in feedforward. It has as inputs the outputs of the SISO controllers and produces
compensations signals, the final control vector is the result of addition of the loop- control and
compensations signals

In the second contribution we consider a decentralization approach in order to minimize the interactions
effect coming from the internals states and the parameters variations sensibility. This approach uses the
nonlinear damping theory. In order to proceed by optimal design we introduce the multi- objectives genetic
algorithms.

Three processes are considered to these two approaches: the wastewater station, the two-linked robot and

the two — linked pendulum.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALLE

Introduction

Les outils et techniques de conception pour la commande des systéemes monovariables
non linéaires peuvent étre classés en deux grandes catégories. Dans la premiére catégorie,
la conception de la loi de commande passe essentiellement par deux étapes, dans une
premicre étape il s’agit de transformer, par I’introduction d’une commande dite
linéarisante, le systéme non linéaire en un systeme linéaire a travers des algorithmes de
linéarisation spécifiques, la deuxiéme étape repose sur l’utilisation des techniques de
commande linéaire pour le systéme ainsi linéarisé. Cette technique est connue sous le
nom de feedback linearization [1]. La deuxiéme catégorie de commande utilise des
algorithmes et des techniques plus adaptées aux systémes non linéaires, il s’agit de
concevoir des contréleurs non linéaires sans passer par une linéarisation. Différentes
approches existent, telles que I’approche adaptative, ’approche floue, 1’approche

neuronale,... [2].

Etat de I’art

Par ailleurs, le monde réel est riche de systémes non linéaires multivariables, qui se
caractérisent par la présence des interactions non linéaires et ce qui rend la conception des
contrdleurs plus difficile. Dans ce contexte, plusieurs méthodes et approches ont été
¢laborées pour la commande de ce genre de systémes, ces méthodes peuvent se diviser en
deux principaux axes, les commandes directes et les commandes indirectes [3]; dans
I’approche directe, il s’agit de concevoir des contrdleurs pour le systeme global. Dans
I’approche indirecte il s’agit d’une conception a travers deux étapes, dans une premicre
étape, une matrice de découplage est calculée afin de convertir le systéme global a un
ensemble de sous-systemes non linéaires monovariables, la deuxiéme étape consiste a
concevoir des contrdleurs non linéaires pour chaque sous-systéme en appliquant les outils

nécessaires.

Dans le cas des systémes linéaires, plusieurs approches ont été développées pour le calcul

de la matrice de découplage [4], [5],[6] pour éliminer les interactions. Cette matrice doit
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IV.

étre inversible durant I’adaptation des parameétres ce qui présente I’inconvénient principal
de cette approche. D’autres approches ont été proposées pour éviter ce probléeme de
singularité¢ dont on peut citer I’algorithme de projection établi par Sastry et Isodori et a
travers lequel les paramétres estimés n’engendrent pas un probléme de singularités [7].
L’inconvénient de cet algorithme est qu’il nécessite une connaissance a priori de
I’ensemble des paramétres pour lesquels le probléme de singularité ne se pose pas. Une
solution a ce probléme a été ¢laborée a travers les réseaux de neurones, il s’agit de choisir
un vecteur de poids initiaux du réseau de neurones proches des valeurs idéales pour
lesquelles la matrice de découplage ne présente pas de singularité [8], [9]. Une autre
solution a été proposée par Slotine afin d’éviter le probléme de singularité, I’auteur a
procédé par la construction des approximateurs de fonctions non linéaires afin d’éviter

I’utilisation de la matrice de découplage [10].

Il est noter que les algorithmes et les approches cités précédemment reposent
essentiellement sur le principe de découplage entrées/sorties. Il s’agit d éviter I’influence
de ’entrée de chaque sous-systéme sur le comportement désiré des autres sous- systémes,
cependant, les états internes du systéme global peuvent provoquer des phénomeénes
indésirables pour I’ensemble des sous-systémes, ce qui nécessite d’autres méthodes de
commande. Dans ce cas, une autre technique a ét¢ développée, il s’agit de la technique de
décentralisation qui tente de décentraliser 1I’ensemble des sous-systémes ce qui rend le
systéme global un ensemble de sous systémes non linéaires complétement séparés [11],

[12].

Problématique

La difficulté d’avoir une matrice de découplage et d’éviter les non singularités dans cette
matrice pose un réel probléme. Est-il alors possible de découpler le systéme sans passer
par cette matrice? D’un autre coté est-il possible de procéder par la construction des
controleurs- décentralisateur qui tente d’éviter le probléme de I’incertitude sans passer par

la commande adaptative?

Plan du travail

Le présent travail traite ces deux aspects. La premicre approche est basée sur un
découplage a base d’un systeme d’inférence et régles flous. Pour remédier au probléme
de calcul de la matrice de découplage et au probleme de singularité, on introduit un

compensateur a logique floue dans la boucle de commande qui tente d’assurer un
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découplage a travers des régles linguistiques basées sur le modele de Takagi- Sugeno. Les
signaux issus du superviseur sont générés en se basant sur I’information issue des
contrdleurs monovariables. Cependant, toute variation des parametres de la structure peut
influencer sur les lois de commandes monovariables et donc sur 1’information donnée au
superviseur. La deuxiéme utilise un controleur — décentralisateur a base de la commande
non linéaires backstepping. On considére que les interactions a travers les signaux de
commandes et a travers les états internes se présentent comme des perturbations, ensuite
se basant sur la théorie du backstepping, on construit des commandes pour chaque sous-
systéme. Pour les deux approches proposées, les parameétres de conception sont optimisés

par les algorithmes génétiques multi- objectifs

Cette these est organisée comme suit, aprés cette introduction, on présente briévement
une description des systémes non linéaires ainsi que les méthodes les plus répandues pour
la commande, le deuxiéme chapitre traite en détail la commande backstepping avec ses
deux composantes : avec incertitudes et sans incertitudes. La méthode de découplage par
un superviseur flou fait I’objet d’un troisieme chapitre, alors que la décentralisation par le
backstepping sera traitée dans le quatriéme chapitre et en fin une conclusion générale est

des perspectives.

Page 3



Systemes non linéaires

1t is known that at a certain angular velocity ellipsoidal forms cease to
be the forms of equilibrium of a rotating liquid. In this case, do they
not shift into some new forms of equilibrium which differ little from
ellipsoids for small increases in the angular velocity?

By Chebyshev

CHAPITRE I

Alexandre Mikhailovitch Lyapunov
6 juin 1857 - 3 novembre 1918

LES SYSTEMES NON LINEAIRES :

DESCRIPTION ET COMMANDE

l. Introduction

La présence des organes non linéaires dans les boucles de contrdle; nous incite a
dépeindre le comportement non linéaire du systéme global. Il s’agit de nouveaux
comportements, comparativement aux systéemes linéaires dont la mise en évidence des
outils d’analyse et des théories de stabilit¢ permettent la mise en place de nombreux
outils et techniques de contrdle, cependant, le controle non linéaire nécessite d’autres

outils d’analyse et de nouvelles théories de stabilité.

Dans ce chapitre, nous décrivons quelques propriétés des systémes non linéaires, les
¢léments de base de la théorie de stabilité des systémes non linéaire et nous évoquerons

les principales méthodes de commande non linéaires.
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Propriétés des systémes non linéaires

Les systémes non linéaires sont gouvernés par des équations différentielles non linéaires,
leur comportement est assez différent des systémes lin€aires, dii & un ensemble de

caractéristiques. Parmi lesquelles on peut citer :

Temps d’échappement fini- Finite escape-time-
Dans les systémes linéaires, les états instables, tendent vers I’infini, lorsque le temps tend
vers I’infini, pour les systémes non linéaires, ces états tendent vers 1’infini pour un temps

fini

Points d’équilibre multiples

Pour un systéme non linéaire décrit par

x=f(x) (1.1)
Le point d’équilibre est défini comme étant le point pour lequel la dynamique du systéme

est nulle, analytiquement c’est les racines de I’équation f(x) =0

Pour un systéme linéaire, le point d’équilibre est unique, contrairement au systéme non
linéaire qui présente plusieurs points d’équilibre. Il est a noter que la stabilité¢ du systéme

non linéaire, au voisinage de point d’équilibre, dépend des conditions initiales.

Le comportement du systéme au voisinage du point d’équilibre est étroitement li¢ aux

modes de la matrice 4 du systéme linéarisé, différents états peuvent étre distingués [13].

Oscillations Subharmoniques, harmoniques ou apériodiques
Un systéme non linéaire, sous une excitation sinusoidale, peut présenter une sortie
sinusoidale avec des fréquences multiples, sub-fréquences et des oscillations

apériodiques.

Cycles limites
Les systemes non linéaires peuvent exhiber des oscillations a amplitudes et fréquences

fixes en 1’absence d’une entrée exogene, ces oscillations sont appelées cycles limites.

Bifurcation
La théorie de la bifurcation a montré que le changement quantitatif des paramétres du
systéme entraine un changement qualitatif dans son comportement, ainsi la stabilité peut

étre affectée par ce changement quantitatif.
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Chaos
Les systémes non linéaires présentent un phénomene chaos qui est défini par la sensibilité

de la sortie vis-a-vis un changement des valeurs initiales

Analyse des systéemes non linéaires

L’analyse des systémes non linéaires révele une importance énorme dans 1’étude des
systémes, ce dévoilement est dii & la puissance des outils théoriques d’analyse dans
I’exploration des caractéristiques du systéme, contrairement a la simulation qui,
lorsqu’elle n’est pas guidée par une étude théorique, risque de donner des résultats ne
couvrant pas la réalit¢ du systéme. Outre, la synthese des lois de commande non linéaires

repose, essentiellement, sur une analyse a priori [2].

Maintes méthodes d’analyse existent et peuvent €tre divisées en deux grandes catégories,
graphique et analytique. Dans la premiére catégorie, la méthode du plan de phase
applicable pour les systémes deuxieéme ordre, tente de décrire le comportement du
systéme par rapport aux points d’équilibre a travers un tracé dans un plan a deux

dimensions appelé plan de phase.

Les deux méthodes de Lyapunov, connues sous les noms de la premiére et la seconde
méthode, représentent des outils analytiques puissants. Dans la premicre méthode,
appelée également méthode de linéarisation, il s’agit d’analyser la stabilit¢ du systéme
non linéaire au voisinage du point d’équilibre a travers une approximation linéaire, la
mise en évidence de cette méthode, permet 1’utilisation des systémes de contrdle linéaire.
Cependant, la seconde méthode est plus générale et elle repose sur le principe d’énergie
pour analyser la stabilité, «un systeme physique est stable, si son énergie mécanique
totale, diminue avec le temps», Lyapunov a pu décrire une fonction similaire ayant les

propriétés de 1’énergie et pour laquelle 1’analyse de stabilité devient plus commode.

La méthode des fonctions descriptives, appelée également méthode de la transmittance
équivalente, est une méthode approximative, utilisant des équivalents linéaires pour
approximer le comportement des organes non linéaires afin d’analyser le systéme
résultant dans le domaine fréquentiel. Cette méthode ne se restreint pas aux systémes
deuxiéme ordre, contrairement a la méthode plan de phase. Comparativement a la
méthode Lyapunov qui utilise des fonctions adéquates, cette méthode est trés simple et
trés commode. Elle est utilisée principalement dans la prédiction des cycles limites ainsi

que dans la prédiction de subharmonique et de la réponse, face a une excitation
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sinusoidale. Elle présente autant d’avantages, elle est applicable et pour les systéme
d’ordre inférieur et pour des systemes d’ordre supérieur, de plus, cette méthode permet
aux automaticiens d’utiliser les notions acquises pour le contrdle linéaire, du fait qu’elle
utilise le domaine fréquentiel, également elle peut travailler méme pour des non linéarité

dures, I’inconvénient majeur de cette méthode et de trouver I’approximation adéquate.

Dans ce chapitre nous nous limitons a la description en détail de la deuxieme méthode de
Lyapunov qui sera la base du calcul des controleurs non linéaires utilisés dans nos

approches

ll.1. Analyse par la seconde méthode de Lyapunov

Pour les systémes linéaires, la stabilité repose sur la nature des valeurs propres du
systeme, les systeémes non lin€aires nécessitent d’autres outils pour 1’analyse de la
stabilit¢ autour d’un point d’équilibre. En 1892, le mathématicien russe Alexander
Mikhailovich Lyapunov, développait une théorie de stabilit¢ pour les systémes non
linéaires et établissait les méthodes d’analyse. La seconde méthode de Lyapunov est

briévement introduite dans cette section [2], [13], [14].
lll.1.1.Définitions et théorémes

Définition 1.1

Pour le systéme (1.1), on considére que f: D —>R" | D < R" est localement Lipschitz

et soit x = 0, un point d’équilibre pour le systéme, ce point est :

+¢ Stable, si pour toute > 0, il existe J = (&) > 0 tel que :

[x(0)| <6 =|lx(0)|<e, V=0

% Asymptotiquement stable, s’il est stable et si o peut étre choisi tel que :

Ix(0)] < 6 = lim x(1) =0
{—>0

%+ Instable, autrement

Théoremel.l : Stabilité locale

Soit x9 =0 le point d’équilibre pour le systeme (1.1) et soit une fonctionV : D — R,

continiiment différentiable dans un voisinage D de xy. Le point d’équilibre est stable si :

o V(@0)=0; V(x)>0 sur D— {O}et V(x)<Osur D
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% 1l est asymptotiquement stable si V'(x) < 0surD — {0}

La fonction V est appelée fonction de Lyapunov, les surfaces V' (x) =c pour tout ¢ >0,
sont appelées surfaces de Lyapunov ou surfaces de niveaux, La figure (I.1), montre
I’interprétation graphique de ce théoréme. La condition P (x)<0 implique que la
trajectoire de phase coupe la surface de Lyapunov V' (x) = ¢ et elle évolue a I’intérieur de

I’ensemble Q. = {xeiR”|V(x)£c}, cette trajectoire ne peut , en aucun cas, étre a

I’extérieur de cet ensemble, cependant, lorsque V(x) <0 , la trajectoire de phase évolue

d’une surface de Lyapunov a une autre intérieure, en décrémentant ¢, ce qui implique que

la trajectoire de phase tend vers le point d’équilibre apres un certain temps.

11 & noter que lorsque ¥ (x) <0, le point d’équilibre est stable, d’aprés le théoréme (1.1),

cependant on ne pas conclure que la trajectoire de phase tend vers ce point d’équilibre, le

théoréme de Lasalle traite ce point.[14][15]

C3

Vitx)=c;

v

Cc1<cCr<cC3

Figure I.1: Niveaux de surfaces de Lyapunov

En se basant sur la définition énergétique de la stabilité, une classe de fonctions de formes
quadratiques définit les fonctions candidates de Lyapunov, cette classe a la forme

suivante :
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n n
V(x)=xTPx =Y pyxx; (1.2)
i=1 j=1

Théoréme 1.2 (théoréme de Barbashin-Krasovskii) : stabilité globale
Soit une fonction? :R" — R, continiment différentiable, est soit le systéme (1.1) avec
un point d’équilibre situé a 1’origine ; si :
@ V(0)=0et V(x)>0,Vx#0

X/
**

> 0=V(x)>

< V(x)<0,Vx =0
Le point d’équilibre a une stabilité asymptotique globale.

Sous la deuxiéme condition, la fonction V est dite radialement non bornée (radially
unbounded). La détermination de la stabilité asymptotique joue un réle essentiel pour les
systtmes non linéaires. Cette importance réside dans la dérivée de la fonction de
Lyapunov qui est, dans la plus part des cas, semi-définie négative ce qui est interprété par
une stabilité marginale du point d’équilibre. Dans ce sens il est nécessaire d’évoquer

d’autres théorémes qui permettent d’étudier la stabilité asymptotique.

Définition 1.2
Soit x(¢)la solution du systéme (1.1). le point p est appelé limite positive pour x(¢) s’il
existe une séquence {tn} avec t, — 00 pour n— o , telle que x(¢,) = p pour n —>o0.

L’ensemble de toutes les limites positives est appelé I’ensemble de limites positives.

Définition 1.3
Soit x(¢)la solution du systéme (1.1). Un ensemble Q est appelé un ensemble invariant

pour ce systéme, si toute trajectoire de phase commencant dans Q2 , reste dans 2 , lorsque

le temps évolue :
x(0)eQ=x(t)eQ,teR
L’ensemble (2 est appelé ensemble positivement invariant, si :
x(0)eQ=x(t) e t>0

Le plus grand I’ensemble invariant, est I’'union de tous les ensembles invariants
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Définition 1.4
On dit que la solutionx(¢) s’approche de ’ensemble (2 quand ¢ s’approche de I’infini, si

pour tout £> 0, il existe 7> 0 tel que :

dist(x(t),M) = ingnx(t) — m|| <eg,Vt>T

Théoréme 1.3 (Théoréeme de Lasalle)

Soit un ensemble compact (fermé et borné¢)C2, tel que toute solution x(t) du systeme

(1.1), commencant dans (2, reste dans €2, lorsque le temps évolue dans (2.

Soit une fonction continiment différentiable ¥ :Q — Ravec V(x)<0 dans Q et soit
E ={er‘V(x)=0}. Si M est le plus grand ensemble invariant dans £, alors toute
solution commengant dans Q s’approche de I’ensemble M lorsque ¢ — .

Contrairement au théoréme de Lyapunov, le théoréme (1.3) n’exige pas que la fonction V
soit positive définie. Egalement la construction de ’ensemble (2 n’est pas liée a la

construction de la fonction V. Cependant dans certaines applications la construction de la

fonction V peuvent assurer ’existence de I’ensemble Q ; si Q. = {x € iR"|V(x) < c} est

bornée et si V' (x)<0 dans Q_ alors on peut prendre Q = Q.

Cc

Il est a noter que lorsque la fonction V est positive définie alors I’ensemble €, est borné
pour des petites valeurs de ¢>0, ce qu’est ne pas le cas lorsque V n’est pas définie

positive, I’ensemble € n’est pas nécessairement borné.

Lorsque le probléme consiste a établir une stabilité asymptotique de 1’origine (supposé
point d’équilibre) on se met devant la démonstration que le plus grand ensemble invariant

c’est ’origine [13].

lll.1.2.Détermination de la fonction de Lyapunov

Apres avoir donné quelques notions et théorémes de stabilité, il est nécessaire de
considérer le probléme de la détermination de la fonction de Lyapunov. Notons que pour
un systéme linéaire invariant dans le temps sous la représentation d’étatx = Ax , I’étude
de la stabilité¢ repose essentiellement sur les modes de la matrice 4, pour le systéme non
linéaire (1.1), ils existent quelques méthodes pour la détermination de la fonction de

Lyapunov. Toutes ces méthodes s’articulent sur la fonction candidate (1.2).
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Pour le systeme (1.1), on considére un point d’équilibre situé a I’origine. Soit la matrice

jacobienne :

0
T (13)

0
Alors :
% Le point s’équilibre est asymptotiquement stable si ReA; <Opour tous les

valeurs propres de la matrice 4

% Le point s’équilibre est instable si ReA; >0pour une ou tous les valeurs

propres de la matrice A
111.1.2.1. Méthode de Krasovskii

Théoremel.5 Krasovskii

Pour le systéme (1.1) ayant comme point d’équilibre, 1’origine, on défini la matrice

jacobienne:

A(x) = ? (1.4)

Si la matrice F = A+ A" est définie négative, au voisinage d’une région Q, alors le point
d’équilibre est asymptotiquement stable et la fonction de Lyapunov peut s’écrire sous la

forme :

V(x)=fT(x)f(x) (1.5)

Si Q représente 1’espace d’état entier et si V' (x) > oo lorsque ||x|| — 00, alors le point

d’équilibre est globalement asymptotiquement stable.
l1.1.2.2. Méthode de Krasovskii généralisée

Théoremel.6 Krasovskii

Pour le systtme (1.1) ayant comme point d’équilibre, 1’origine, avec sa matrice

jacobienne A4 | le point d’équilibre est asymptotiquement stable ; s’il existe deux matrices

symétriques définies positives Pet O telle que : Vx # 0, F(x) = A" P+ PA+Q,
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est semi- définie négative au voisinage de point d’équilibre, la fonction de Lyapunov peut

s’écrire sous la forme :
V(x)=fT(x)Pf(x) (1.6)

11.1.2.3. Méthode du gradient variable

Elle consiste a calculer la fonction de Lyapunov par intégration d’un gradient supposé

connu, I’algorithme de raisonnement est le suivant :

n
** Proposer un gradient sous la forme VV, = Z a

J=1

%

«* Trouver les coefficients a;pour satisfaire la condition de boucle (curl

ovy, vy,

condition) telle que : , 1,j=1:n

Y i
< Remplacer les valeurs de a;dans la formule du gradient, assurer que V<0

% Calculer

0 0 0

% S’assurer que V' soit définie positive

IV. Commande des systémes non linéaires

Dans ce qui précede, nous avons décrit I’ensemble des outils mathématiques nécessaires
pour I’analyse des systémes non linéaires. Dans ce qui suit, différentes approches de
commande sont présentées, ces approches peuvent se diviser en deux grandes catégories,
la commande indirecte et la commande directe, dans la commande indirecte, 1’objectif
consiste a généraliser les différentes commandes lin€aires, reposant sur la représentation
d’état, pour les systémes non linéaires, a travers une linéarisation, cette technique est dite
linéarisation par contre-réaction (Feedback linearization), ces approches sont appliquées
généralement pour les systémes qui ne présentent aucune incertitude dans leurs
dynamiques. L approche directe consiste a ¢élaborer des techniques plus appropriées aux
systémes non linéaires avec incertitudes, dans ce cas il s’agit généralement de la

commande robuste et la commande adaptative [2], [16].
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Dans ce paragraphe nous introduisons briévement les principales méthodes de synthese

des contrdleurs non linéaires.

IV.1.Linéarisation par contre-réaction: Feedback linearization

Ce type de commande a fait son apparition dans les années 1980 avec les travaux d'Isidori
et les apports de la géométrie différentielle. Un grand nombre de systémes non linéaires
peuvent étre partiellement ou complétement transformés en systémes possédant un
comportement entrée-sortie linéaire ou entrée-état linéaire a travers un choix approprié
d'une loi de commande par retour d'état non linéaire. Lorsque la dynamique des zéros sont
stables, il est possible de transformer le systéme non linéaire en une chaine d’intégrateurs.
Apres linéarisation, les techniques classiques du linéaire peuvent étre appliquées. Cette
approche a souvent ét¢ employée pour résoudre des problemes pratiques de commande
mais elle impose que le vecteur d'état soit mesuré et demande un modele précis du
procédé a commander. De plus, les propriétés de robustesse ne sont pas garanties face aux
incertitudes paramétriques du modele. En effet, cette technique est basée sur I'annulation
exacte des termes non lin€aires. Par conséquent, la présence d'incertitudes de
modélisation sur les termes non linéaires rend l'annulation inexacte et 1'équation entrée-

sortie résultante non linéaire [1],[2].

Dans ce contexte deux variantes existent, la premiére dite linéarisation entrée-états (Input-
states feedback linearization) et qui utilise le principe de placement des pdles par retour
d’état pour les systemes linéaires, il s’agit de transformer le systéeme non linéaire en
systeme linéaire via des transformations entrée-état adéquates. Le probléme et de définir
les classes des systémes non linéaires obéissant a une telle transformation et de trouver la
transformation adéquate et appropriée et a travers cette transformation, aprés cette
transformation on se met face a une dynamique linéaire dont les techniques de commande

linéaires sont applicables facilement.

Dans la deuxiéme technique appelée linéarisation par entrée —sortie (output-states
feedback linearization) 1l s’agit de décrire une relation lin€aire directe entre la commande

u et la sortie y, via une nouvelle variable de commande v. La synthése passe trois
étapes. Dans une premicre étape, on s’intéresse a la génération d’une relation entre u
et y par le biais des dérivées successives de la sortie. Cependant cette étape permet de
générer un ensemble d’états internes inobservables appelé dynamique interne, dans la

deuxieéme étape on s’intéresse étudie le comportement de la dynamique interne a travers
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I’é¢tude de stabilit¢ des zéros dynamiques définis en absence du signal de commande.
Dans la derniere étape il s’agit de concevoir le controleur approprié et par conséquent, il
est judicieux de concevoir un contréleur qui, a la fois, assure la stabilité dans la boucle et

dans la dynamique interne.

IV.2.La commande Backstepping

Développée par Kokotovité, la commande backstepping utilise le principe de stabilité de
Lypunov pour le calcul de la loi commande récursivement, c’est une méthode multi-
¢tapes opérant sur les systémes ayant une forme d’état triangulaire (strict-feedback
systems), elle utilise la notion de la commande virtuelle et 1’ajout des intégrateurs a
chaque étape. Le chapitre suivant présente une étude en détail de cette méthode de

commande.

IV.3.La commande adaptative

Selon la définition de webster : « [’adaptation est un auto — changement, permettant un
comportement conforme et approprié face a un changement des circonstances ». La
commande adaptative est une approche utilisée pour les systemes ayant des parametres
incertains, provenant des incertitudes dans les parameétres du systéme (incertitudes
structurés) ou des simplifications dans la dynamique du systéme (incertitudes non
structurés), elle est basée sur le concept de I’estimation en ligne des parameétres pour

I’ajustement d’une loi de commande.

Cette commande a été développée vers les débuts des années 1950, pour la conception des
autopilotes assurant de hautes performances des avions travaillant avec de grande
vitesses et grande altitudes [16], les automaticiens se sont vite apercus en effet qu’un
contrdleur avec des paramétres fixes n’était pas toujours capable d’assurer les
performances voulues, par exemple dans le cas ou les paramétres du systéme variaient
avec le temps. En 1958, Whittaker, Yamron et Kezer ¢élaborerent la “MIT Rule”

(algorithme du gradient).

Deux approches existent, une commande adaptative indirecte, dite également commande
adaptative explicite, dans laquelle les paramétres du systéme sont estimés en ligne pour le
calcul des parametres du contrdleur et une approche directe, dite aussi approche implicite,

qui repose sur I’estimation en ligne des parameétres de controleur afin de les utiliser dans
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la paramétrisation du systéme, a travers une relation étroite liant les parametres du

contrdleur et les paramétres du systéme.

La conception d’une commande adaptative passe obligatoirement par trois étapes :
+¢ Choix de la loi de controle
+¢ Choix de la loi d’adaptation
¢ Analyse de la convergence

Deux principaux schémas peuvent étre cités pour le controle adaptatif: la commande

adaptative a modele de référence et la commande auto-ajustable.

IV.4.Le controle flou

Depuis I’établissement de la théorie de la logique floue par A.LOTFI .ZADEH en 1965,
[17] qui opére sur des variables linguistiques, le contrdle flou a connu une vaste
utilisation et il est devenu un outil actif et fructueux pour le développement des
contrdleurs fiables pour les systémes non linéaires ainsi que dans la modélisation
[18],]19]. La structure d’un contréleur flou est basée essentiellement sur des informations
heuristiques fournies par un opérateur expérimenté agissant sur le systéme, ces
informations forment une base de connaissance pour le systtme a commander servant

I’émulation de la décision humaine.
Les principaux avantages d’un contréleur a logique floue sont :

¢ La possibilité d’extraire une stratégie de contréle automatique a partir d’une

stratégie de controle linguistique basée sur une expertise humaine.

% Une implémentation adéquate et facile des FLC dans la commande des

systemes.

Bien que ces contréleurs ont connu une vaste utilisation grace a leurs efficacité et fiabilité

dans la commande des procédés complexes, des difficultés sont apparues telles que
¢ Le domaine d’expertise n’est pas toujours disponible.

¢ Les opérateurs ne peuvent pas facilement transformer leurs connaissances en
une caractérisation algorithmique nécessaire pour une extraction d’une

stratégie de controle automatique.
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Pour cela plusieurs approches systématiques de conception de FLC ont été développées
ces dernieéres années [20],[21],[22],[23],[24],]25] ,]26] . L’¢tude en détail de cette

technique de commande est présentée en annexe B.

IV.5.Le contrdle neuronal

Les réseaux de neurones artificiels sont des algorithmes et des représentations
mathématiques imitant massivement le fonctionnement des réseaux de neurones
biologiques. IlIs ont montrés leurs efficacité et fiabilit¢ dans de nombreux probleme de
contrdle, de traitement du signal, traitement d’image, reconnaissance de formes et dans
I’estimation et I’identification. Leur origine vient de I’essai de modélisation du neurone
biologique par Mcculoch et Pitts, ils supposent que I’impulsion nerveuse est le résultat
d’un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée née grace a I’effet

collectif d’un réseau de neurones interconnecté.

L’implantation de la théorie neuronale dans la commande se fait & travers un perceptron
multicouches, le perceptron est un neurone artificiel développé par Rosenblat [27], selon

le schéma (1.2), la sortie du neurone y dépend des entrées x; pondérées par les poids w;

appelés poids synaptique et d’une certaine fonction

fz) [ *

Figure 1.2 : le neurone formel

d’activation non linéaire f et généralement d’une certaine influence € elle prend la

n
forme y = f(D w;x;)
=1
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Ce neurone formel permet I’introduction d’un perceptron multicouches ou réseaux dont la
propagation est directe et la valeur de la sortie présente ne dépend pas des sorties
précédentes. Cette structure est trés utilisée dans 1’identification et le contrdle, elle
constitue un approximateur universel : des recherches ont montrée que le perceptron
multicouche peut approximer n’importe qu’elle fonction entrée/sorties sous réserve de
mettre suffisamment de neurones dans la couche cachées et d’utiliser des sigmoides pour

la fonction d’activation.

Sommaire

Dans ce chapitre nous avons présenté les systémes non linéaires leurs propriétés, les

méthodes d’analyse et les principales méthodes de commandes non linéaires. Notons
%7 : 9 r . r I3 .

qu’ils existent d’autres méthodes de commande et qui représentent des mécanismes

hybrides entre les méthodes et approches citées [28]-[38].
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It is a joy to feel this feedback from so many of you here today....

By Kokotovic

Petar Kokotovic
1936-

CHAPITRE II

LA COMMANDE BACKSTEPPING

l. Introduction

La commande Backstepping, développée par Petar V. Kokotovié, est généralement
reconnue plus intéressante que la commande par linéarisation du fait qu’elle évite le
principe d’annulation des non linéarités et repose sur l’utilisation d’autres concepts

pouvant améliorer les performances du régime transitoire.

C’est une approche récursive a retour d’état, basée sur la théorie de stabilit¢ de Lyapunov
applicable a une classe de systémes non linéaires, dit triangulaire. Le principe de base
consiste a considérer les états du systeme comme des «commandes virtuelles» servant a la

détermination de la loi de commande exacte via différentes étapes.

Dans une premicre étape, on calcule une loi de commande virtuelle conduisant un état
vers une position d’équilibre tout en assurant la négativité de la fonction de Lyapunov
associée, cette commande virtuelle est considérée comme la valeur désirée du deuxiéme

¢tat, il s’agit alors, dans une seconde étape, de réaliser cet objectif, une fonction de
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Lyapounov augmentée associé a I’erreur entre le deuxiéme état et la commande virtuelle
calculée précédemment est mise en place, la négativit¢ de cette fonction, incite la
définition d’une deuxiéme loi de controle virtuelle. On suit le méme raisonnement, la
commande finale sera déterminée a partir des lois de commande virtuelles calculées
précédemment. Ce raisonnement peut étre interprété par 1’ajout des intégrateurs a chaque

¢tape [39], [40].

Dans ce chapitre nous introduisons les principes de base de cette méthode. Nous
commengons par quelques définitions et théoremes préliminaires ensuite nous décrirons

la méthode backstepping.

Préliminaires

Soit le systeme non linéaire suivant :

{)&:f(x,u) o0

xeR"ueR, f(0,00=0
L’approche repose sur les concepts de la stabilité entrée-états (Input —state- stability ISS)
introduite par Stonag[41] et de la fonction Lyapunov de control (Control Lyapunov
function clf) introduite par Artstein [42]. Dans ce qui suit, nous présentons des rappels sur

ces deux notions.
Définition 2.1 [39]
Le systéme (2.1) posseéde une stabilité entrée- états (ISS) si pour toute valeur x(0)et pour

tout contrdle u € R continu et borné sur [0 o], la solution existe V¢ > 0 et satisfaire la

condition

x(0)] < B(x(0)

,1) + y(sup |u(r) ),Vt=0
0<r<t

Avec f(s,t)et y(s)des fonctions strictement croissantes de s € R, avec S(0,7)=0et

7(0) =0, de plus la fonction S est décroissante de ravec lim f(s,2) =0,Vs e R,
t—00

Définition 2.2 [39]

Une fonction lisse, illimitée radialement et définie positive ¥ : R” — R est dite fonction

Lyapunov de control (clf) pour le systeme (2.1) si
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. .| oV
inf {—(x)f(x,u)} <0,Vx#0
ueR | Ox
Ce concept vient de préciser le meilleur choix de la fonction de Lyapunov afin de réaliser
une commande stabilisante, 1’existence de la CLF est équivalente a une stabilité

asymptotique globale. Pour les systémes affines tels que:

x=f(x)+g(x)u avec f(0)=0 (2.2)
Sontag a proposé une formule appropriée pour déterminer la loi de commande stabilisante
[39]. Cependant cette conception est commode pour des représentations scalaires. Pour
des systémes d’ordre ¢levé, la formule s’aveére difficile et pour remédier a cette
restriction, Kokotovi¢ a mis en évidence une structure de commande pour une classe de
systéme non linaires dite triangulaire, cette approche est gouvernée par un ensemble de

lemmes et de définitions.

Principes de base

Supposition 2.1

Considérons le systeme (2.2), avec x € R” son vecteur d’état et u le signal de commande,

alors il existe une loi de contrdle par retour d’état, continiiment différentiable :

u=a(x)
{a (0) =0 (2.3)
Et une fonction lisse, radialement illimitée et définie positive V' : R” — ‘R telle que :
oV
% (f(x)+ g(x)a(x)) <-W(x)<0,VxeR" (2.4)
X

Avec W :R" — R semi définie positive.

Sous cette supposition la loi de commande (2.3) appliquée au systeme (2.2) assure que la

solution x(z)est globalement bornée. Il résulte que la convergence rapide peut étre
obtenue selon le théoréme de Lasalle-Yoschizawa, avec Q=R", x(t)converge vers le
plus grand ensemble invariant M contenant dans E = {x € Q|W(x) = O}, st W(x) est semi-

définie positive alors la 10i(2.3) donne a I’origine une stabilité asymptotique globale.
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Supposition 2.2

Supposons que pour la supposition (2.1) V(x) est semi-définie positive et que le systeme
(2.2) sous la loi de commande (2.3) présente la propriété que x(z) est borné si V(x) est

bornée.

Sous cette supposition la loi de commande (2.3), outre la limite globale de x(?) elle assure

aussi une régulation de W(x).

Ces deux suppositions vont servir a I’établissement des lois de commande stabilisante

backstepping pour deux cas: en absence d’incertitude et en présence d’incertitude.
IV. Conception en absence d’incertitudes

IV.1.Intégrateur Backstepping

Lemme 2.1 : [40]

Considérons le systéme (2.2) augmenté par un intégrateur tel que
{x =f () +gx)¢ (2.5a)
S=u (2.5b)
On suppose que I’équation (2.5a) admet &comme sa loi de controle et qu’elle satisfait la
supposition (2.1), alors:

. . .. . 1
% Si W(x) est définie positive, la fonction V,(x,&) = V(x)+5(§ —a(x))? est

une CLF pour le systeme global (2.6) et il existe une loi de commande par

retour d’état :
oa oV
u=—c(g —a(x))+—@)(f(x) + g(x)u) - ——(x)g(x),c >0 (2.6)
ox ox
qui rend le point d’équilibre (0,0) globalement asymptotiquement stable.

*» Si W(x) est, seulement, semi-définie positive, il existe une loi de commande
par retour d’état, qui rendV, < —W,(x,&)<0telle que W, (x,5)>0 quand

W(x)>0ou & # a(x). Ce qui garanti une limite globale et une convergence

de [x(t) cf(t)]T e R+l dans le plus grand ensemble invariant contenu dans

I’ensemble :

E, = {[x Ef e Rn W (x)=0,& = a(x)}
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Pour généraliser ce théoréme a plusieurs intégrateurs, deux cas ont été¢ étudiés :

backstepping avec un bloc linéaire et backstepping avec un bloc non linéaire.

IV.2. Backstepping avec un bloc linéaire

Lemme 2.2 [40]

Considérons le systéme sous une forme cascade:
{x = /(@) + g}y, f(0)=0,xeR",yeR (2.72)
E=AE+bu,y=h&é,EcRY ueR (2.7b)
Avec (2.7b) est un systéme a phase minimale avec un degré relatif égale a un (hb #0), si
le systéme (2.7a) satisfait la supposition (2.2), en admettant y comme signal de controle
(une loi de contrdle virtuelle), alors il existe une loi de commande par retour d’état
garantissant une limite globale et une convergence de [x(t) f(t)]T € R"4 vers le plus

grand ensemble invariant contenu dans 1’ensemble :

Ey={x & el =0,y = a0,

Cette loi de commande est donnée par :

. ﬁ{— =)~ hdé + 52 (100 + g (0) -5 (x)g(x)}, >0 28
X ox

En outre, si V(x)et W(x)sont définies positives alors le point d’équilibre (0,0) est

globalement asymptotiquement stable.

IV.3.Backstepping avec un bloc non linéaire

Lemme 2.3 [40]

Considérons le systéme en cascade de forme :

x=f(x)+g)y, f(0)=0,xeR", yeR (2.9)
¢=m(x,8)+ p(x,Hu, € R, ueR
y=h&,h(0)=0 (2.9b)

Avec (2.9b) globalement défini avec un degré relatif égale a un uniformément dans x, de
plus on suppose que son sous-systeme définissant les zéros dynamiques est ISS, en

admettant y comme signal de contréle, alors, sous la supposition(2.2), il existe une loi de

commande par retour d’état garantissant une limite globale et une convergence de
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[x(t) §(t)]T e R"t49 dans le plus grand ensemble invariant contenu dans I’ensemble

E, = {x §]T eRMTIW (x)=0,y = a(x)}, cette loi de commande est donnée par :

_(on i
u= [ SO (:)j
{— ey — a(x) - S—h@m(x, £+ 2% () + gy -2 (x)g(x)}, ¢>0
& ox ox

En outre, si V(x)et W(x)sont définies positives alors le point d’équilibre (0,0) est

(2.10)

globalement asymptotiquement stable.

Ce lemme est généralisable pour les deux classe de systémes non linaires strict- feedback
et pur- feedback, le lecteur peut se référer au [39], nous nous limitons ici a la définition de

ces deux classes
Définition 2.3 systeme strict — feedback

Un tel systéme a pour représentation d’état sous cette forme :

x=f(x)+g0g
& = 1(x8)+ g1(x,8)E

Geot = Seat (6 G Gm) + Q1 (5 G G
& = (08 8 + g (4 E e E U

Définition 2.4 systéme pur — feedback

Un tel systéme a pour représentation d’état sous cette forme :

x=f(x)+g(x)s
& = f1(x,41,6)

Ze1 = S (6 GGt &)
ék = fk(xagl"""fk’u)

Pour ces deux systémes la loi de commande se détermine par une formulation récurrente [39].
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V. Exemple de calcul

Considérant un systéme non linéaire modélisé par la représentation d’état suivante :

X, =x,+ f(x)
X, = x4 f5(%,x,) (2.11)

X, =u+ f(x,%,,X;)

Ce systéme est illustré par la figure (I1.1)

e

£ e

ll*

S2 ()

Figure I1. 1 Bloc fonctionnel du systéme (2.11)

L’objectif est de ramener 1’état x; vers un état désiré x;,.

Soit x;,=0, pour simplifier, le calcul de la loi de commande passe par les étapes
suivantes :
1ére Etape :

Dans cette étape, 1’objective et de faire conduire 1’état x; vers sa valeur désirée. Pour cela

considérons la fonction de Lyapounov :
V(1) =0.5x7 (2.12)

La condition de négativité de cette fonction candidate V;(x;) <0 , permet d’écrire :

av, av, . dv,
= X, = J,20=>x, =—c,x, — f,(x
d oy v » =—¢x — fi(x) (2.13)
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L’¢équation (2.13) définit une loi de commande virtuelle pouvant assurer notre objectif,

cette loi est notée :

Xy = al(xl) (214)

Un changement de variables adéquat de type :

=X
= (2.15)
2 =Xn-q
Ceci permet d’écrire une nouvelle représentation d’état :
2y =x3+ (2,2, + oy (2))) — () (2.16)
Xy =u+ f3(2),2, + (), x3)
2°"Etape
Dans cette étape, le but est de minimiser I’écart z,, ce qui s’interprete par la réalisation

de la loi de commande virtuelle «;(x;). Une fonction de Lyapounov augmentée est

introduite :
V,(21,2,) =Vi(2,) +0.523 = 0.5z7 +0.5z3 (2.17)
De la méme fagon, la négativité de V, permet d’extraire une deuxiéme loi de commande
virtuelle :
dv. dv. dv.
—2<0=> 23 +—22,<0=>z2 +2,2, <0= —,z] +2,(z,+2,) <0
dt dz, dz,

=z +z, =—c,z,
Ce qui est traduit par le choix de la commande virtuelle suivante:
X3 =0y(21,2) = =05 — 7~ L+ (2.18)
3éme Etape :

Posons z3 = x3 — &y, alors le systéme (2.16) devient :

Zy =—Z;—CyZy + 23 (2.19)

y=u+ f3(z,z, +o(z), 3 + (2, 2,)) — @,
A ce systéme on associé une fonction de Lyapounov :

V, =V,(2,,2,) +0.5z; = 0.5z] +0.5z; +0.5z; (2.20)

Il vient alors :
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VL.

VL.

%SO: dV32.1+dV32,2+dV32.3 S0= 22 + 252, + 232, <0
dt dz, dz, dz,

Ce qui conduit a I’extraction de la loi de commande finale :

u=-cz,-z,— f,+a, (2.21)

Notons que tout les ¢; , i=1,2,3 sont des constantes positives

Backstepping avec incertitudes

Dans ce qui précede nous avons décrit I’approche dans le cas d’absence des incertitudes
dans les non linéarités et avec des parametres connus. Dans ce qui suit nous entamons
I’approche dans le cas de présence des incertitudes. Il s’agit d’une stratégie établie pour
les systemes avec incertitudes couplées; la loi de commande et les incertitudes
apparaissent dans la méme équation, cette stratégie est connue sous le nom nonlinear

damping.
1.Non linear Damping

Lemme 2.4 : [40]

Le systéme (2.2) est perturbé comme suit :

x=f(x)+ g+l (X)ACx,u,1)] (2.22)
Avec  @(x)eR? représente un vecteur de fonctions non linéaires lisses connue et

A(x,u,t) € R’ est un vecteur de non linéarités incertaines uniformément bornées pour

toutes les valeurs de x,u,¢.

Si la supposition (2.1) est réalisée alors W (x) définie positive et radialement bornée,
alors le controle stabilisant le systéme en boucle fermé est donné par :

oV (x)
ox

Cette loi de commande rend le systéme en boucle fermé ISS a I’égard de 1’entrée

u=a(x)—k 2 k>0 (2.23)

g(@)| p(x)

perturbatrice A(x,u,t) et elle assure une borne uniforme globale de x(f) et une

convergence.
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Ce lemme traite la condition de stabilité du systéme perturbé, cependant, la combinaison
de ce lemme avec celui qui traite I’intégrateur backstepping peut engendrer un outil
puissant face a la présence des perturbations, cette combinaison est donnée par le lemme

suivant.
VI.2.Backstepping avec incertitudes

Lemme 2.5 [40]
On considere le systeme suivant :

X=f(x)+gx)u+F(x)A(x,u,t) (2.24)
avecx e R", u e R, F(x) e R™ est une matrice de fonctions connues, non linéaires et

lisses, A,(x,u,t)eR%est un vecteur de non linéarités incertaines uniformément borné
pour toutes les valeurs de x,u,¢. On suppose qu’il existe une loi de commande u = a(x)
qui rend x(z) globalement uniformément stable. Cette loi de commande est établie via
deux fonctions illimités radialement et définies positive V' (x), W (x) et une constante b tel

que:
O [0+ gaarx) + P (50, 0] < )+
X
Alors pour le systeme augmenté décrit par :

{2 = f(x)+g(X)& + F(X)A; (x,u,1) (2.25)

= u+ (O Ay (x, &,u0)
Avec @ (x,£)eR”est un vecteur de fonctions connues non linéaires et lisses,

A, (x,&,u,t) e RP est un vecteur de non linéarités incertain uniformément bornées pour
toutes les valeurs de x,&,u,t. La loi de commande garantissant une borne uniforme de

x(t)et &(t) est donnée par :

( V(x)

[f(x)+ g(x)r:]——g( )

} (2.26)

u= —c[§ — a(x)]+

oa(x)

k[ﬁa(X)]{| oo+ ‘

c>0,k>0
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VIl. Sommaire.

Dans ce chapitre nous avons présenté les ¢léments de base de la technique backstepping.
Apres les définitions préliminaires nous avons introduit les lois de commande
backstepping pour plusieurs cas : un systéme formé d’un bloc non linéaire en cascade
avec un bloc linéaire, un systéme formé d’un bloc non linéaire en cascade avec un bloc

non linéaire, enfin un systéme perturbé.
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Artificial intelligence is that field of computer usage which attempts to
construct computational mechanisms for activities that are considered to
require intelligence when performed by humans.

By Derek Partridge

CHAPITRE III

Lotfi Zadeh
1921-

L’APPROCHE LINGUISTIQUE DE
DECOUPLAGE

l. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une méthode de commande des systémes non linéaires
multivariables. Cette méthode est basée sur le concept de la commande par anticipation
feedforward control. Elle est applicable aux systémes décomposables en sous systémes
monovariables. Un controleur backstepping monovariables est construit pour chaque sous
systéme. Les interactions entre les signaux de commandes sont considérées comme des
perturbations mesurables. La compensation de ces interactions est réalisée a 1’aide d’un

superviseur a logique floue.

Il. Description de I'approche

L’approche proposée procede en deux étapes : dans une premiere étape, la commande
stabilisante backstepping est introduite afin de réaliser les performances désirées de
chaque sous-systéme résultant en négligeant les interactions, Dans une deuxi¢me étape,

les interactions sont considérées comme perturbations et un superviseur flou tente de les
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compenser afin de garantir le fonctionnement adéquat des controleurs calculés dans la
premicre étape. Le superviseur a logique floue est basé sur une commande feedforward
[46], il a comme entrées les commandes issues des controleurs monvariables et
fonctionne selon le type de Takagi — Sugeno. La figure (III.1) schématise le bloc
fonctionnel pour un systeme de deux entrées et deux sorties. Les paramétres du

superviseur sont déterminés de fagon a minimiser les effets des interactions.

Le choix des paramétres de conception intervenant dans le fonctions de Lyapunov est
fastidieux dans certains problémes voire impossible pour les problémes d’ordre élevés,
pour remédier a ce probléme, une recherche basée sur les algorithmes génétiques, est
introduite, I’optimisation consiste a générer, les parameétres des controleurs backstepping
et les parameétres du superviseur flou a savoir les univers de discours et les coefficients de

I’algorithme de raisonnement.

R, - b
Cl A U i
N ucy
FLS

> MIMO

R; W U Y2
+

C, + >

Figure II1.1 Schéma descriptif de I’approche

I.1. Le principe de coordination par superviseur a logique floue

1.1.1. Fondement mathématique

Considérons un systéme multivariable non linéaire sous une forme affine, gouverné par

une représentation d’état de type

3.1)

[i= /() +gu
2 '{y=h<x>
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Avec x e R"représente le vecteur d’état, f e R" est un vecteur de fonctions non
linéaires, 7 e R" et g € R™" est une matrice des fonctions non linéaires,u € R",y e R™
sont respectivement les signaux de contrdles et de sorties.

Dans sa construction, ce systéme comporte m sous-systémes monovriables et dont les
signaux de commandes sont u,, k=1:m, respectivement, les éléments de la matrice

g.en exception de la diagonnale, correspondent aux interactions et agissent d’une

maniére directe sur le comportement des sorties de ces sous-systemes a travers les

signaux de commandes.
Pour ce systéme on considere les hypothéses suivantes :
Supposition 3.1

1. Le systeme peut é&tre divis€ en m sous-systémes ayant une forme monovariables

trianguliarez s Z ppeeeennes , z ., €t avec des blocs d’interactions tels que pour chaque

sous-systéme on définit le triplet (x;,u;,);), dont :

m
* x;vecteur d’état avec x = [x1 Xy e X, ], x;eRVi, I<i<met) vi=n
i=1

D3

o u, son signal de commande
» y; = hi(x), 1<i <m représente sa sortie
o h; dépend uniquement de x;

2. f et gsont décomposables en m vecteurs et matrices respectivement, tels que:
f= |_fv] fv2 ...... fV,,, J et g = lgvl gy e g Jtel que f, eR"et g e R"™

Avec ces suppositions, la dynamique (3.1) s’écrit alors :

Avec
fo=lf, fr £ ] (3.3)
Et

Page 31



Approche Linguistique de découplage

0 0 ... 0 |
0 0o ... 0
gv,- =
..... (34)
_gvll gvi2 """ gvim_

Le systeme (3.1) est alors sous une forme triangulaire, il peut se mettre alors sous la
représentation:

ZSi :{Xi :f"i (x)+§vi(x)ui +Aci(x:u), 1<

<i<m
i =hi(x) (3.5)
ou
g, =0 .. 0 g,
A (5u) 0 i ,1<i<m
su)=10 ... g, u;

=Rl (3.6)
J#i

L'objectif alors et de minimiser 1'effet du vecteur A ; sur chaque sous- systémes résultant afin

de garantir les spécifications assurées par les contrdleurs backstepping monovariables.
Les sous-systémes ont la forme suivante:

(3.7)

1.1.2. Construction des contréleurs Backstepping monovariables

Sous la supposition que y; =x;; et qui représente la premiére composante du vecteur

x;, le probléme consiste a conduire les sorties x;;, i =1:m vers des valeurs désirées

Xild -

On définit, alors, d'une maniére récurrente, 1’ensemble des fonctions de Lyapunov
suivantes [47]:
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Vi = %(x,-)l — X 1d )2 - %eil

(3.8)
1 2
Vikw =Vik +§(xi,k+1 _xi,(k+1)d) Jdhe=11v; =1

La condition de négativité de ces fonctions de Lyapunov permet d’extraire les lois

commandes suivantes:

- Cvi (xi,v,» - xi,via’ )_ (xi,v,»—l - xi,(vi—l)d )’_fvi ('x) + di,(vi—l)

u; = ) (3.9)
8
i=l:m
Avec
C, = lcl Cy e c, J est un vecteur de composantes positives définissant les paramétres de
conception, a;, = lal.,l Oy e aiﬁvl_flJest un vecteur contenant toutes les commandes

virtuelles calculées a chaque étape

11.1.3. Fonctionnement du superviseur flou

Le role du superviseur a logique flou (FLS : fuzzy logic supervisor) est de compenser les
interactions selon la stratégie feedforward (voir annexe C) afin d’anticiper I’influence des
interactions. Les sorties issues des controleurs monovariables sont injectées dans le FLS
qui produit les commandes compensatrices et qui vont s’ajouter aux commandes issues
des contrdoleurs monovariables. Le compensateur d’interactions est basé sur le modéle de
TAKAGI- SUGENO [48], le mécanisme d’inférence pour chaque signal de compensation

est défini de la maniére suivante :

R, :if u, is A, then u, =p,u,,k=1:mi=1:n, (3.10)

u, représente le signal de commande issu de chaque controleur monovariable défini par la

formule (3.9) ;

A, représente les ensembles flous associés a chaque signal de commande ;

u, défini le degré d’appartenance, de chaque signal de compensation u, a travers les

parametres de 1’algorithme de raisonnement p, ,k=1:m

b

Les valeurs numériques u,, sont calculées selon la formule :
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1
Z Hgy Uk
_ =l

g
Z Hpy,
i=1

Uy (3.11)

Tk
z Hp, =1 en cas de ensembles flous uniformément distribugs.
i=1

Le vecteur de commande finale agissant sur la structure a commander est sous la forme :
u, =u+u' (3.12)
Ou chaque composante de u! représente le signal de compensation généré par le FLS a

I’issu de la commande influente ; pour un systéme a deux entrées on a :

= =
U, u, U,

Cette formule présente les deux avantages:

1. éviter le calcul mathématique de la matrice de découplage ce qui évite le probleme de

singularité.

2. le découplage par un raisonnement linguistique permet de couvrir toute la plage de

variation du vecteur A_donné par (3.6).

I.2. Description de lI'algorithme d'apprentissage

Les parametres de conception figurant dans les lois de commandes Backstepping ainsi
que les parametres de Sugeno et les univers de discours doivent étre choisis
soigneusement afin de satisfaire les spécifications désirées. Ce choix est basé sur les

critéres suivants :

+ Amélioration du régime transitoire, ce critére est assuré par les parameétres de
conception des controleurs backstepping.
¢ Réduire I’effet des interactions entre les signaux de commande a travers les
parametres de Sugeno.
Cependant, le choix empirique s’aveére fastidieux voire impossible dans certains cas. Dans
ce contexte, on fait recours a des algorithmes d’optimisation. Dans ce travail on introduit
les algorithmes génétiques multi- objectifs, (Multi- Objectif Genetic Algorithm : MOGA)

pour les trois objectifs suivants :
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¢ Ajuster les paramétres du FLS, on s’intéresse ici par la longueur des univers du
discours.

¢ Trouver les parameétres optimums p,, qui assurent un fonctionnement adéquat

du superviseur

¢ Générer les paramétres de conception

I.2.1. Codage des parametres

Soit :

c=lc, ¢, .. |

P=lpi pu pnli’PZ =lpin P2 pnkZJ vooor Pu=lpin Pam Pnka On
forme alors le vecteur P=[A P, ... Pl Ug=lugy gy o g, | tel que uy, représente

I’univers de discours relatif au signal u; .

On forme le vecteur des paramétres inconnusc =[C P U,|. Des chaines binaires de

longueur donnée sont utilisées pour coder ce vecteur, chaque chaine est appelée

chromosome et elle aura la forme suivant :

4 N\
Chromosome de longueur L
(. /
I l
4 N\
Code du vecteur C Code du vecteur P Code du vecteur U

Figure I11.2 codage des paramétres

o représente la taille du vecteur C, o, représente la taille du vecteur P, o, représente

la taille du vecteur U. La chaine a une taille L telle que L=0, +0p + 0.

Pour chaque paramétre notée o; du vecteuro , il correspond une valeur entiere naturelle

N(o;)définie par I’opération du décodage binaire telle que:
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lm‘—l

N(o)= Y 2577, (3.13)
i=0

Tel que /,, représente sa taille

La valeur réelle comprise entre o, €t O ©
_ I max— I min
i = Cimin ¥ "o, | N(o;) (3.14)

I1.2.2. Mécanisme des MOGA

Un algorithme génétique est un algorithme itératif de recherche d'optimum, manipulant
une population de taille constante. Cette population est formée de points (candidats)
appelés individu, chaque individu est symbolisé¢ par un chromosome qui représente le
codage d'une solution potentielle au probléme a résoudre, il est constitué d'un ensemble
d'éléments appelés geénes, pouvant prendre plusieurs valeurs appartenant a alphabet non
forcément numérique. A chaque itération, appelée génération, est créée une nouvelle
population avec le méme nombre d’individu. Cette génération consiste en des
chromosomes mieux "adaptés" a leur environnement tel qu'il est représenté par la
fonction sélective. Au fur et a mesure des générations, les individus vont tendre vers
I'optimum de la fonction sélective. La création d'une nouvelle population a partir de la
précédente se fait par application des opérateurs génétiques que sont : la s€lection, le

croisement et la mutation.

Un algorithme génétique repose essentiellement sur trois opérateurs génétiques, la
sélection des meilleurs chromosomes est la premiére opération. Au cours de cette
opération l'algorithme sélectionne les ¢éléments pertinents qui optimisent mieux la
fonction d’adaptation. Le croisement permet de générer deux chromosomes nouveaux
"enfants" a partir de deux chromosomes sélectionnés "parents", tandis que la mutation

réalise l'inversion d'un ou plusieurs génes d'un chromosome [49],[50].

Par ailleurs, beaucoup de problémes nécessité 1’optimisation de deux critéres ou plus,
dans ce contexte, les algorithmes génétiques simples décrits précédemment s’averent
vulnérables, dans le cadre ou il n’existe aucune comparaison entre les objectifs. En 1984,
Schaffer a procédé par 1’établissement d’une méthode dite vecteur évalué¢ génétiques

algorithmes (VEGA), pour introduire les algorithmes génétiques dans 1’optimisation
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I1.3.

multi- objective. Il s’agit de mettre les deux objectifs dans deux sub-populations a taille
¢gale et de ramener le probleme d’optimisation multi- objective a deux problémes
séparés, cependant et aprés de nombreuses générations chaque sub-population converge

vers un optimum sans tenir compte de ’autre [51]

Cette recherche introduite par Schaffer a encouragé les chercheurs de procédé par une
recherche immédiate d’autres définitions d’optimalité, cette recherche a conduit de définir
un ensemble dans lequel, toutes les solutions optimales, dites solution faisables, y sont
groupées. Cet ensemble est appelé I’ensemble optimal pareto ou encore 1’ensemble des
solutions non- dominantes, son complément est appelé 1’ensemble des solutions
dominantes. Cette définition a permis de réaliser un compromis entre les objectifs lors de

I’optimisation.

La combinaison de la procédure dite nondominated sorting procedure et la technique de
partage a donné naissance a un algorithme d’optimisation multi- objectif dit

Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) [52],[53], [54],[55].

L'algorithme de conception

Le calcul de la loi de commande se fait selon les étapes suivantes :

Etape 0 :

Définir l'ensemble des sous-systémes monovariables et les interactions

Etape 1:

Définir la coordination :
Caleul des contrilenrs backstepping monovariables u, ;

Etablir les régles du superviseur flon Ry, ;
Générer les signaux: de compensation u, ;

Calenl du vectenr de commande u, =u+u,

Etape 2 :

Déclenchement de ['algorithme d’apprentissage pour la génération d’un ensemble
des solutions possibles du vectenr o

Etape 3 :

Application de chagne solution pendant un temps de simulation détermine.

Etape 4 :

Mesurer l'indice de performance pour chaque solution

Etape S :

Refaire les étapes 2 et 3 jusqu'a un indice de performance minimal.

Figure I11.3 Algorithme de commande pour le découplage linguistique
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lll. Applications

Deux systemes a deux entrées et deux sorties seront considérés : une station d’épuration
des eaux usées et un bras de robots a deux segments. Une étude comparative sera fait pour
tester I’approche proposée, il s’agit d’une comparaison avec le backstepping multivariable
dont les paramétres de contréleur seront optimisés avec les algorithmes génétiques

simples. Pour cela, ’entrainement se fait a 1’aide des parametres génétiques du tableau

(IIL.T)
Tableau II1.1
Paramétres des MOGA
Parametre Valeur
Génération 50
Population 100
Taille du chromosome N de param.10
Probabilité du croissement 0.75
Probabilité de mutation 0.001
Avec une fonction fitness telle que :
k

f=-
Zfl(l+l91€12(t)+p2e22(t)) (3.15)
t=0

T=k p p,]

Dans le cas des algorithmes multiobjectifs, les deux critéres a minimiser sont les erreurs

de chaque sortie.

J =min(e, (?),e,(t)) (3.16)
lll.1. Station d’épuration des eaux usées

lll.1.1.Description du procédé.

Le systéme étudi¢ est un systéme biologique servant a la dépollution des eaux usées a
travers le concept de la fermentation microbienne aidant a la consommation de substrat.
Ce systeme présente un réacteur infiniment mélangé (Stired Tank Reactor STR) dans
lequel le milieu réactionnel est homogene et la réaction est décrite par des équations

différenticlles ordinaires, il fonctionne selon un mode dit continu ou chemostat. Il est
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compos¢ de deux parties principales : le bioréacteur (aerator) est le sédiment (settler).
Une réaction entre les micro-organismes, la matiere organique située dans les eaux usées
et I’oxygene injecté par I’air comprimée pour la production du CO;, de I’eau et de masses
cellulaires. Apres cette phase, les micro-organismes sont complétement séparés dans le
sédiment, une portion de la biomasse concentrée est recyclée alors que la quantité restante
est évacuée afin de garantir un certain niveau de concentration, la figure (II1.2) montre les

étapes de la dépollution.[56],[57]

1
,,,,, -
A
—A~—
: — |
1- Remplissage 2-Réaction 3- Sédimentation ‘ 5- Vidange
et retour a
l I’étane 1 l
Figure I114 : fonctionnement de la station d’épuration

lll.1.2.Modéle mathématique.

Sous certains principes physiques et chimiques et sous certaines considérations liées au

schéma réactionnel dans les bioréacteurs, le modele mathématique est donné par [56] :

i(t) = p()x(t) — D)1+ r)x(t) + rD(E)x,.(2)
$(t) = —@ — D(t)(1+ r)s(t) + D(D)S;,

(3.17)
{0 = —w — D)1+ P)e(t) + K (e —e(t) + DGy

X, () = D)1+ r)x(t) = D()(B + 1r)x,.(2)

x(t), s(t), x(t) , et c(t) sont des variables d’état qui représentent, respectivement, la

biomasse, le substrat, la biomasse recyclée et la concentration d’oxygene diluée, D(?) le
taux de dilution, r et B représentent respectivement, le rapport du flux recyclé au flux

influant et le rapport du flux de la quantité évacuée au flux influant, S;, et C,
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correspondent aux concentrations de I’oxygeéne dilué et de substrat dans le flux
consommé. La cinétique de la production des masses cellulaires est définie en terme d’un
taux spécifique de croissance u et le rendement Y; K, est une constante, c; est la
concentration maximale diluée d’oxygéne et KLa représente le coefficient transfert de
masse d’oxygene. Selon le modele d’Olsson, le taux spécifique de croissance est donné
par [58] :

s(1) c(t)
K, +5(t) K, +c(t)

() = Lmax (3.18)

ll.1.3.Position du probléme.

Le probleme pos¢ est de régler le substrat s(?) et la concentration dilué¢ d’oxygene c(?) en
manipulant le taux de dilution D) et le débit d’air W avec Kip,= oW, a est une
constante. Les parametres cinétiques et les conditions initiales sont donnés dans les

tableaux (II1.2) et (I11.3) respectivement [57].

Tableau I-II.2. Tableau I11.3
Parametres cinétiques Conditions initiales
Parameétre Valeur Xo 215 m g.l_l
Y 0.65 |
- 7 So 55 mg.l
5 02 X0 400 mg.1"
p 0.018 Co 6 mg.l"
-1
K. 2mgl Sin 200 mg.1”
Lmax 0.15h" 1
K. 100 mg I’ Cin 0.5mgl
K, 0.5
C, 10 mg.I”!

Les trajectoires de références considérées sont variables tels que :

{S* =50mg.l™" pour0<t<100h t{C*:5mg.l_l pour 0 < ¢ <100/ G.19)

* e *
S =30mgl™ pourl00<¢<200h |C"=6.5mgl™" pourl00<¢< 200k

lll.1.4.L’approche directe : Controleur Backstepping multivariable

Soit le systeme réduit suivant :
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s(t) = —@ — D(t)(1 + r)s(t) + D(?)S},

_ Kou()x(0) (320
Y

ct) = — D)1 =r)e(t) + aW (cg — c(t)) + d(t)c;,

Pour le systéme (3.20), la conception est faite en une seule €tape. Soit les états des

CIreurs:

{21 =s(t)—s (3.21)

zZ, =c(t) - ¢
Pour ces états une fonction de Lyapunov est définie comme suit :
V=052 +0.52,>

La stabilité des lois de commandes est assurée par la négativité de cette fonction de

Lyapunov, soit alors:
V<0= z12; + 292, <0
Un choix est donné par :
Z; ==z,
{z’z =—C,yZ,

Sous ces conditions, les lois de commandes ont les formes suivantes:

— ez (1)
IR TCR TR R (3.22)
W)= —crz, +— K@D DO+ D) = Dt)ey
Ya(e(n) -c,) ale(t) - c,)

Les paramétres ¢; sont déterminés par les algorithmes génétiques simples et pour un

I'= [104 1 10] avec I’intervalle de recherche tel que ¢, € [0.01 1]

111.1.4.1. Résultats de simulation

La figure (III.5) montre 1’évolution de la fonction d’adaptation, d’aprés cette figure on
constate que I’algorithme génétique simple converge apres 40 générations. L’ optimisation
par les algorithmes génétiques simples nous a permis d’extraire les parameétres de

conception C :[0.53 0.99] Les figures (II1.6) et (III.7) montrent le substrat et la

concentration d’oxygene dans le réacteur. Ces eux grandeurs suivent leurs références sans

dépassement et sans erreur statique. Le taux de dilution et le débit d’air sont illustrés par
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les figures (II.8) et (III.9) respectivement. Les figures (II1.10) et (III.11) montrent
I’évolution de la biomasse et la biomasse recyclée respectivement, le taux de croissance

est donné par la figure (I11.12).

85 : : : :

845 el USSR SO S |
=Y. S . LI e AR demeemenns -
o H H H H
=
- E 5 5 5
B it SECEEEEEEEE EEEEERITEE -

o] —— T A S T .
Do ! ! !
a2 5 H H H H
] 20 40 B0 20 100
Génération

Figure IIL.5 : Evolution de la fonction d’adaptation
= ! ! !
o g RS S— :
1] S . . L .
= : : :
£ : i :
L] 1 1 '
L Rt e El | INRCERCEECEES R RRRRRLEE .
36 femmm e REEEEEPTRLEPS I EEEEEREELEPS AEEEEEELEERPS .
0 i i i
a a0 100 150 200
Temps (Heura)

Figure I11.6 : Le substrat
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b.b T ! T

Budl fm - oo s e e .

] ISR NN AR S— :
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E‘-‘ : ‘

N e REt LCELITTEETE oo -
37 RS SRR MU A— |
2 bemonneonoa dommomem e it .

; : . :
a 50 100 150 200
Temps(Heura)
Figure II1.7 : La concentration d’oxygéne
|:|1 T T |
0.03 ------------- .
0.06 | '

z

=
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] S ERRLRCEREE  SREEEERERES R ERRCEEE .

0 : : :
0 50 100 150 200
Temps(Heure)
Figure I1L.8 : Le taux de dilution
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BD T I I

wirm3/h)

» e

o i i
1] &0 100 1580 200
Temps(Heure)
Figure II1.9 : Le débit d’air
23U
225
220
= 215
E=
£
= 20+
205
200
195 i i i
1] a0 100 1480 200
Temps(Heure)

Figure I11.10 : La biomasse

Page 44




Approche Linguistique de découplage

330 L :
50 100 150 200
Temps(Heurs)
Figure I11.11 : La biomasse recyclée
0.04 T | T
0.038 ff------------- bemmenemnena beenemnenene bemmenonenees .
0.036 \< ------------ S S oooeenees .
e i e
= 0034 |- e R e R P L L CEEEEEEEEEEE :
[a2) I 1| 1
E 1 : 1
Z 0032}f-------mme- b dememee e bomemeoas s
7] PRSUS SEURRE SUURRU: SO 1
] — S — & ----------- S — .
0.026 ' i '
50 100 150 200
Temps(Heaure)
Figure II1.12 : Le taux de croissance
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l11.1.4.2. Test de robustesse
Pour tester la robustesse du controleur multivariable on introduit une perturbation sur la
constante ¢, Dans la figure (III.13) on peut constater que cette augmentation perturbe le

régime permanent pour le premier intervalle de temps : une erreur statique relativement

importante apparait dans la concentration d’oxygéne.

6.6 T T I
i s |
R Fooomnnneoa fonmenneea  REROREEt .
B RRRLEEEELEEEE R EEEE SRR EEEELEEE .
s L S e
Jog1:] S beeemeeeeneeas hoemeennnens deeemnneeneeas -
5 e e e
;] EEERIERRRRS berooenoonoes Joomoemnonees Aerom oo .
NN T E T R P LT e P L LR (EEE P TR P PLEEEE SEEEEEEEETEr .
7] NSRS SRR NN A ]
5 H H i
0 =l 100 150 200
Temps(Heure)
Figure I11.13 : La concentration d’oxygéne pour c;, =1

ll.1.5.Découplage par un superviseur flou

a). Les controleurs monovariables

Dans ce cas on considére les deux sous- systémes monovariables suivants :

s(t)=— HOXO) D(t)A+7)s(2)+D(@)S;,
Kopt)x(0) (2
ét) =— O“Tx +al (¢, —c(t))

Pour les états définis par les équations (3.21) on considére les deux fonctions de

Lyapunov suivantes :

Vi(z)) =05z}
V,(z,)=0.5z;
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La condition de négativité s’€crit alors:

{Vl <0=2z2 <0

V,<0=>2,2,<0

Alors:
{Z 1= 762
2y =702y
Ce qui conduit a la réalisation des deux lois de commande telles que:

_ u(t)
PO=en s, sy ™

_ kou(t)
W=-c,z, + —Ya(c(t) o) x(t)

(3.24)

b) Le superviseur flou

Les deux lois données par (3.24) définissent les entrées principales d’un superviseur flou,
néanmoins, la deuxiéme commande n’affecte pas I’évolution du substrat, ce qui méne a
un systeme flou réduit ayant une seule entrée. L’algorithme de raisonnement est basé sur

trois variables linguistiques, 7, =3 et il est défini par les trois reégles suivantes:

R, :if D(t)is A,, then u_, = p, D(t)
R, :if D(t)is A, then u, = p, D(t) (3.25)
Ry :if D(t)is Ay, then u, = pyD(t)

Les intervalles de recherche sont:

¢, €[0.01 1], p, e[-400 +400] et u,, €[0.01 1]

111.1.5.1. Résultats de simulation

Les paramétres de conceptions obtenus par les MOGA sont:

C=[0.5 0.86],P =[-341.35 274.88 —250.64]et u,, =0.5

La figure (III.14) montre la concentration d’oxygene, la figure (III.15) montre la
commande. Selon la figure (III.14), on peut constater que le FLS tente de compenser
I’effet du taux de dilution D(z) dans les premiéres heures (régime transitoire), cette

compensation est assurée pour que le systeéme puisse atteindre ’objectif voulu. Les
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figures (II1.16), (I1.17) et (III.18) schématisent le taux de croissance, la biomasse et la

biomasse recyclée respectivement.

(Heure)

! ! : :
¥ SRR ./ N SO -
oo ——— e S |
] : : :
£ : ' :
[} 1 '
B ffmm e o mmmemme e .
5 s e S— FE— ]
45 : : :
0 =l 100 150 200
Temps (Heure)
Figure I11.14 : La concentration d’oxygeéne
a0 T I I

wirm3/h)

Fis

Ba
1l

a0 100

200

Temps(Heure)

Figure I11.15 : Le débit d’air
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(rngl))
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225

220

215

210

205
200
195 i i i
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Figure II1.16 : La biomasse
460 | T |
450
440
= 430
fax]
£
= 420
410
400 .
390 i i i
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Figure II1.17: La biomasse recyclée
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= D034 frmmmme e e e SREEECEEPELE =

= I 1 1

£ ; : ;

Z 0032}f-------mme- b Bome e bomemeoas s
1 S 5 S §
] — S — k ---------- S — .
0.026 ' ‘ '

a0 100 150 200
Temps (Heura)

Figure I11.18: Le taux de croissance

111.1.5.2. Test de robustesse

Pour montrer ’efficacité de cette méthode, on introduit la méme perturbation sur le

parametre ¢, Le résultat est donné par la figure (III.19) ou on constate que le

comportement de la concentration d’oxygene n’est pas dégradé ;

7 T ! I
R oo e -
= : = '
£ : : :
[} 1 1 '
R Rt AREEEEEEEEEEEL (ELEOEEORECRES o omommenoes -
5 |'»~“— ------------- T RREE ERRREEEE LR .
45 i ‘ ‘
1] 50 100 160 200
Temps(Heurs)

Figure II1.19 : La concentration d’oxygéne pour c;, =1
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lll.2. Bras de robots a deux segments

ll.2.1.Modéle mathématique.

Le second procédé est un double bras de robots [60],[61],[62], le mécanisme est

schématisé par la figure (I111.20)

Figure I11.20: Double bras de robots

La dynamique de ce systéme est donnée par

M(q)g +C(q,9)g+G(q) =7 (3.26)
avece .
| (my + my)i malily (5157 + ¢1¢2)
M( ) - 2
mylly (s157 + c1cp) myls
. 0 —g
C(g,q) =mhlr (152 — s1¢2) [_ : gz}
91

—(my + m2)11gS1}
G =
@ [ —mylygsy

q1, q> représentent les positions angulaires (rad), M(g) représente le moment des inerties,

C(q,q) contient les forces coriolis et centrifuges et G(g) indique les forces

gravitationnelle, c;=cos(q;), co=cos(q,), s;=sin(q;) et s>=sin(q,), 7; et 7, (Nm) indiquent

les couples appliqués. Le tableau (I11.4) donne les paramétres cinétiques.

Les références sont :

y, = %(1 —cos(2))

Vo = %(1 —cos(27))
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Tableau I11.4
Paramétres cinétiques
Parametre Valeur
m 1 kg
my 10 kg
11 I m
12 1m
g 9.8 m/s™

Sous la représentation d’état, la dynamique peut s’écrit comme suit :

).Cl =X2

Xy = fi+ 7y + oty

X3 = X4

. 3.27
X4 = fo +hyi7y + hyto (3-27)
Y1=X

Y2 =X3

Avec: X, =¢,,X%, =q,,X; =q, etx, =¢
H=M"(g)et F =M '(9)(-C(q,9)q - G(q))

ll.2.2.L’approche directe : Controleur Backstepping multivariable.

L’¢établissement des lois de commandes passe par deux étapes ;

Etape 1 :
L’objectif étant de ramener les positions angulaires vers les signaux de références yrl et

yr2. Pour cela, on définit les signaux d’erreur suivants

c (3.28)

A ces deux états, on associe la fonction de Lyapunov
V,=0.5Z} +0.5Z;,
La condition de négativité s’écrit alors :
V,<0=> 2,2, + 2,2, <0

On pose alors :
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2 = =02y
Zy1 = =251
Selon (3.27) et (3.28) on peut extraire les commandes virtuelles suivantes:
{ X, ==z + Vg = ayy(2)
Xy =—CrZy + Vo = Uyy(23))

Etape 2 :

On introduit de nouvelles variables telles que :

Zp =Xy —ay(2y))
(3.29)
Zyy = X4 =y (2))
Alors, le systeme (3.27) se met sous la forme :
2 ==z + 2
Zyp = fi+h o+t —a
12 = ity T, — oy
. (3.30)
I =G tIp
Zyy = Jo+ oy Ty + Ty — 0y
Pour ce nouveau systeme, on définit la fonction de Lyapunov suivante
V, =V(z,,25,)+ 0.5z 2 40.52,,°
2 =NilE, 2 D21 D2
La condition de négativité s’écrit alors :
. dv, . dv, .
V,<0=>—Lz, +—2,,<0
Zn 271
= ZnZy +ZyZy F 22y + 202y <0
2 2 . .
= =012y —CyZy +Z25(2) +2,) + 2p(2, +25,) S0
Soit alors, pour réaliser cette condition :
{212 Tz =762
2y 2y = —CyZy
Selon (3.30) ona:
{ bty + oty = =3z — 2y + oy —
My Ty + Ty = —Cyzpy — 2 + 0y — /
Ce qui permet de déduire les deux couples
71
T= =M(Z-F) (3.31)
1)
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Telle que :

~ —CyZih —Z1 + O
3Z1p ~ 2t oy
Z:{ 2 }
—Cy4Zy —Zy1H Ay
day,

. .. 2 .
o =—"—ZntV1=qz1 =Gzt Y (3.32)

211

Q=

21 - 2 .
. 201 F YV =62y —CZpn t Y
21

Avec un vecteurl” = [1 0* 1 1] et avec un intervalle de recherche tel que ¢; € [1 50] ,

111.2.2.1. Résultats de simulation

Les parametres de conception générés par les algorithmes génétiques sont:

c= [18.53 17.29 20.40 26.58]. Les positions angulaires et les vitesses angulaires sont
illustrées par les figures (II1.21) et (II1.22) respectivement. On constate que la poursuite
est réalisée dans un temps inférieur a 0.3 sec et avec des couples convenables donnés par

les figures (I11.23) et (I11.24). Les vitesses angulaires sont illustrées par les figures (I11.25)
et (I11.26).

1 (1) (rad)

Temps(Sec)

Figure II1.21 : La position angulaire q;
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2 : : :
1 q2 1
= _: ______ — | _: ____________ _
= R S ARy M L N i
pd ‘
U171 SO S SRR VAN S S . O .
abd AR A .
s i i i
0 045 1 1.5 2
Temps(=ec)
Figure I11.22 : La position angulaire q;
a000 T T T
4000 f-- - S — oo A .
3000 f----emeeoee- S —— A —— S — .
£ :
E 1 : 1
w2000 :
o
=
=]
4]
1000 -
1l
-1000 ‘ : ‘
0 0.5 1 1.5 2
Temps(Sec)

Figure II11.23 : Le couple appliqué t;
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coupleZ(Mm)

5000 ! . !
4000 ------------ i
3000 ------------ .
2000

1000

-1000 ‘ i i
0 .

Temps(Sec)

Figure I11.24: Le couple appliqué 7,

vitesse angulaire! (rad/sec)

Temps(Sec)

Figure II1.25 : La vitesse angulaire g,
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vitesse angulaire? (rad/sec)

Termps(zec)

Figure I11.26 : La vitesse angulaire ¢,

111.2.2.2. Test de robustesse
Pour tester la robustesse de la commande backstepping multivariable on considére
d’abord un changement dans la longueur du deuxieme bras, soit alors /, =0.5, ce

parametre intervient dans les formules d’interactions et donc on procede par

I’augmentation de leurs effet.

D’apres les figures (II1.27) et (II1.28), ce changement affecte les deux bras

simultanément. Cependant, un changement de masse du premier bras, soit m, =10,

affecte directement la réponse du deuxiéme bras d’aprés les figures (I11.29) et (I11.30)
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1 i 1 1
a 0.4 1 1.4 2
Temps(Sec)
Figure II1.27 : La position angulaire ¢, pour /, =0.5
2 T T I
=
p
5
fa

05 i i i
0 . 2
Temps(Sec)

Figure I11.28 : La position angulaire ¢, pour /, =0.5
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2 T T !
— gl i
: — — yrl
(=] SRR AN S N S —
Y P S W B =N
E N N
5 gl 7 B AR N
N i
/ - \
|:|..-c/_/ __________ J___________l'\-\_i.-" ____________ Lommmmmmmo oo
s s s s
a 0.4 1 1.5 2
Temps(Sec)

Figure II1.29 : La position angulaire ¢, pour m, =10

e AN S A

t2(t) (rad)
—

oo ot NN

05 i i i
0 0.5 1 1.4 2z
Temps(=ec)

Figure II1.30 : La position angulaire ¢, pour m, =10
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lll.2.3.Découplage par un superviseur flou.

a) les controleurs monovariables

En ignorant les interactions et selon (3.7) le systéme se divise en deux sous-systémes tels

que:
Xy =X,
zsl: X, =f, +h,T,
Y1 =%
(3.33)
X3 =Xy
2S2: X, =1, +hy,t,
Vo = X3
Etape 1:

Selon les états définis par (3.28), on définit deux fonctions de Lyapunov pour les deux

sous-systeémes ci-dessus
2
{Vl (z11)=0.5z7,
2
V3(z5)=0.5z5
Les conditions de négativité s’écrivent alors :

Alors :

2 = =2y
Selon (3.28) et (3.33) on peut extraire les commandes virtuelles suivantes:

{ X, ==z + Yy = ayy(2y)
Xy = =CyZy; + Yy = 0y(23))
Etape 2 :
On introduit un changement d’état tel que :
{212 =x; —ay(zy) (3.34)
Zy =Xy =0y (2y))

Alors, le systeme (3.33) se met sous la forme :
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Zy =6z, T2z

2

Zp=fitht —¢,

PIRE

(3.35)

Zy ==CyZy 2y
Zy =fr+hyt, —ay,
Pour ce nouveau systéme, on définit les deux fonctions de Lyapunov suivantes
2
2
Vy=V,(z5,)+0.5z,,

Les conditions de négativité s’écrivent alors :

v,

Z; + Z1, <0
d

211 Z12

=z 1z T 21221, S0

V,<0=

2 .
= —cizqy +215(z) +2) <0

Et

Vy<0=> —2 2, +—22,, <0
dzy, 222

=212y 2325 S0

2 .
= —Cyzy; +25(2y +25)<0
Soit pour réaliser ces deux conditions:
Zip 21 =632
Zyy T Iy =7C4Zy

Selon (3.35)ona:

{hllﬁ =—C3z1, —z1 YAy —

hy Ty ==C4Zyy — 23 + Uy — [

Ce qui donne :

_—epZp -z ta - f
hy,
—CpZn—Zyta,—f,

h22

(3.36)

b) Le superviseur flou
Le superviseur flou assurant le découplage est gouverné par I’ensemble des régles de

décisions définies par (3.37) et (3.38) ci-dessous et pour un n, =3
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Ry :if z,is A, then u, = p,t,
R, :if t,is A, then u, =p, T, (3.37)
Ry :if 7,is Ay then u, = p;7,

Ry, :if 7,is Ay, then u,, = p,7,
R, :if t,is A, then u_ =p,7, (3.38)

Ry, if 7,yis Ay, then u, = py,T,
Les intervalles de recherche sont tels que :

c, e[l 50] p, e[-3 +3)k=12 u, €[0.01 500]

111.2.3.1. Résultats de simulation

L’optimisation par les MOGA permet d’avoir :

C=[22.17 43.83 48.99 46.93],
P =[217 288 286]P, =[-2.16 —297 —28l]et U, =[484.36 499.51]

Les positions angulaires sont données par les figures (III.31) et (III.32), une petite
distorsion dans le régime transitoire et une erreur de poursuite non nulle dans le régime
permanent comparativement a la méthode directe. Les couples appliqués ont illustrés par
les figures (I11.33) et (I11.34) et les vitesses angulaires sont données par les figures (I11.35)
et (I11.36)

2 : : :

y1{t) (rad)

06 : : :
0 . .

Temps(zec)

Figure I11.31 : La position angulaire q;
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q2it) (rad)

Temps(Sec)
Figure I11.32 : La position angulaire q;
a000 T T T
4000 p-----nmenees oo oo P EREEE s
3000 ' ’ '
£ 20w
= om0}
=]
4]
o
-1000 -
-2000 ‘ : ‘
0 0.5 1 1.5 2
Temps(Sec)

Figure I11.33 : Le couple 7,
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4000 I I I
3000
2000
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coupleZ(Mm)
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e

-2000 '
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Figure I11.34 : Le coupler,
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Figure II1.35 : La vitesse angulaire ¢,
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15 : : :

vitesse angulaire? (radfsec)
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Figure II1.36 : La vitesse angulaire ¢,

111.2.3.2. Test de robustesse

Pour monter la robustesse du découplage par le superviseur flou, on introduit les mémes
perturbations que pour le controleur multivariable. Les figures (I11.37) et (I11.38) montrent

les positions angulaires pour une longueur /, =0.5, on constate que le superviseur
permet de générer les commandes compensatrices adéquates pour atténuer 1’effet des
perturbations. Cependant, et selon les figures (II1.39) et (I11.40), les couples appliqués
dans ce cas sont tres €levés ce qui interpréter par la présence de la longueur /, dans les
fonctions non linéaires f,et f,; et donc le superviseur génere de fortes commandes

compensatrices pour atténuer les effets indésirables des perturbations.

a présence des parameétres dans les fonctions non linéaires f; e minimise ’effet de la
L d tres dans les fonct | et f, Peffet de 1

compensation pour certains changements, voire méme la non fonctionnalit¢ du

superviseur, ce qui est le cas pour un changement de la masse m, =10, les figures (I11.41)

et (II1.42) illustrent un tel inconvénient
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g1it) (rad)

Temps(=ec)

Figure II1.37 : La position angulaire q; pour /, =0.5
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Figure II1.38 : La position angulaire q, pour /, =0.5
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Figure II1.39 : Le couple t; pour /, =0.5
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Figure I11.40 : Le couple t; pour /, =0.5
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Figure I11.41 : La position angulaire q; pour m, =10
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Figure I11.42 : La position angulaire q; pour m, =10
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IV. Sommaire

Dans ce chapitre on a présenté une approche linguistique permettant le découplage dans
un systtme MIMO non linéaire. Apres avoir décrit le fondement mathématique de cette

approche, des applications ont été présentées pour étudier son efficacité.

Pour la station d’épuration des eaux usées, le découplage a été parfaitement réalisé avec
une bonne rejection de I’effet des interactions, cependant la variation d’un parametre du
systéme a entrainé un dysfonctionnement. Pour le robot, la variation de la longueur n’a
pas influencé sur le bon fonctionnement du compensateur, car ce parametre intervient
directement sur I’interaction, mais cette action de rejet a nécessité de forts couples pour la

réjection. Tandis que la variation de la masse détériore les performances du systéme.

Page 69



Approche de decentralisation par backstepping

Computer programs that "evolve" in
ways that resemble natural selection
can solve complex problems even
their creators do not fully understand

by John H. Holland

John I:Iel}ry Holland David Edward Goldberg
2 février 1929- 26 septembre 1953-

CHAPITRE IV

L’APPROCHE DE DECENTRALISATION
PAR BACKSTEPPING

l. Introduction

La méthode proposée dans ce chapitre consiste a considérer les interactions comme des
perturbations influencant sur la dynamique et le comportement désiré de chaque sous —
systtme. L’objectif sera donc de minimiser leurs effets. L’algorithme est basé¢ sur
I’utilisation de la commande stabilisante backstepping en présence d'incertitude décrite

dans le chapitre précédent, elle opére selon 1’algorithme suivant :

1. On définit ’ensemble des sous-systémes constituant le systéme global ; chaque sous —

systtme ), est défini par le triplet(x,,u;,y,),x;représente son vecteur d’état,

u, représente son signal de commande et y, sa sortie appropriée;
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2. Pour le sous — systeme Y les triplets(x;,u;,y;),j#i, définissent des fonctions
d’interaction non linéaires;
3. Pour le sous— systéme ), les interactions sont rangées dans un vecteurA,, ce vecteur

est considéré comme vecteur de perturbation;

4. Les parametres d’un sous— systeme Y = sont placés dans le vecteur A;; ceci évite

I’influence de toute variation des paramétres de la structure sur les comportements
désirés;
5. Pour chaque sous- systéme, un contréleur backstepping monovariable est considéré

selon le lemme (2.5).
Cette approche consiste donc en une décentralisation du systéme global, le fondement
mathématique est décrit dans le prochain paragraphe.
Il. Fondement mathématique de I'approche

Soit le systeme non linéaire multivariable décrit par 1’équation (3.1) avec la supposition

(3.1). On considére les hypothéses suivantes :

Supposition 4.1

1. On considére que le vecteur f, définit par (3.3) est décomposable en deux

composantes telles que :
[, 0=y () 4y, (x) 1<i<m (4.1)
.1 dépend seulement de x;.

2. On suppose que pour chaque sous- systeme » 1’¢lement g, de la matrice g, ,décrite
par (3.4), est décomposable en deux composantes telles que :
2 (¥)=0,,1(x)+ 0,5 (x). 1<i<m (42)

¢,.1 depend seulement de x;.

Sous ces deux suppositions, la dynamique (3.5) se reformule comme suit:

g [TV 000, 07, 0943, 09+ 8 )
st Vi = hi(‘xvi)
4.3)
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Avec :
V. (x) = lV’ll Yo o e V’v,lJ
o, 0=l 0 .. o]
l/7v,. (x)= [‘/’12 Vo o eeeee ‘//vfz] (4.4)
7, (xu)=[0 ... 0 ¢, u]
1<i<m
On pose:
l/7v,~ (.X) + &vi (X,Z/l) + Aci ('x9 I/l) = E (X)Ai (x> I/l), 1 < l <m (45)

Ou F,(x)dépend uniquement de x;et A, €R" contient toutes les interactions et les

paramétres de la structure. En substituant (4.6) dans (4.4) on obtient un ensemble de sous-

systemes monovariables dont les dynamiques sont décrites par:

y {xi =V, (x)+ ?,, X)u; + F, (X)Ai(x’u)’ l<i<m (4.6)

=)
Sous cette représentation, 1’ensemble présente des perturbations ce qui conduit vers
I’application du lemme (2.5). Les paramétres du contréleur sont déterminés par les

algorithmes génétiques.
lll. Applications
lll.1. Double pendules inversés.

lll.1.1.Dynamique du systéme

La figure (IV.1), représente un double pendule inversé connecté par un ressort de rappel,

deux couples ujet u,sont appliqués aux entrées a travers des servo-moteurs afin de

garantir les positions perpendiculaires.

Page 72



Approche de decentralisation par backstepping

/ A A

r/2
Lk

gz, U
a, U 2, U2

A

A 4

Figure IV.1 Double pendule inversé

La dynamique est donnée [12],[63]
Xy =X,

X, =0sin(x,,) + 0,sin(x,, )+ 0, +f1

. J1
Xop = Xy 4.7)
%), = O,sin(x,,) + Ossin(x,, )+ 0, +22
J2
avec :
2 2
o 8k o K Ky
J, 4, 4J, 2J,
2 2
0, :M_kL’@ :kL,gé _ —ﬁ(l—b)
J, 4J, 4J, 2J,
Les wvariables d’état sont les positions angulaires et les vitesses angulaires :

Loy xn ] =lag ] ety xn ] =l anl'

my =2kg,my =2.5kg .k =100N/m, [ =0.5m r =0.5m, b=0.4m, j; =0.5¢et j, =0.625.
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L’objectif est de définir deux couples pour maintenir I’état d’équilibre défini par o; =0
etay = 0. Les conditions initiales sont o, =0.5 o, =-0.5

La figure (IV.2) montre le comportement du systéme en boucle ouverte. On remarque que le

systéme est instable.

ll.1.2. L’approche directe : Controleur Backstepping multivariable.

Les lois de commandes seront calculées en deux étapes. En suivant le méme
raisonnement que dans les exemples précédent on peut définir les deux lois de

commandes suivantes

{“1 =—Cyzyy — 2z — O sin(zy;) — 0, sin(z,,) — 05 + @y, (4.8)

Uy ==C4Zp = Zy) — Oy 8i0(25)) = Os sin(zy,) = O + dy
Pour ce problémes [D’intervalle de recherches sont définis par ¢, [1 10] et un

VecteurF:[l 1 1].

111.1.2.1. Résultats de simulation

Les paramétres obtenus par les AG sont C =[10 10 10 10]

Les positions angulaires sont données par la figure (IV.3) et des couples par (IV.4). La

figure (IV.5) montre les vitesses angulaires.

10
g

positions angulaires(deq)

Tirne

O
O
m
e
—
LM
g

sec)

Figure IV.2 : Positions angulaires en fonctionnement
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Fositions angulaires (deg)

anglel
— — angle2

________________________________________________________

--------------------------------------------------------

_____________________________________________

7 : i :
0 0.5 1 1.5 2
Temps(Sec)
Figure IV.3 : Positions angulaires
4 : : :
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]
ol e ]
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£ T couplet
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Figure IV.4 : Couples appliqués
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Figure IV.5 : Vitesses angulaires

l11.1.2.2. Test de robustesse
Pour tester la robustesse on introduit le paramétre & =kr(/ —b) et on proceéde par une

augmentation de ce parameétre.

La figure (IV.6) montre 1’évolution des positions angulaires pour 106, on remarque alors

qu’il y a une sensibilité vis-a-vis cette variation.
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D-‘q- T T I
: : anglel
1 s — — angleZ ||
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Figure IV.6 : Positions angulaires pour 6 =10kr(/ -b)

ll.1.3. Commande par décentralisation.

Dans ce qui suit le systéme est réécrit selon la forme (3.1) telle que :

X1 0 0
0, si + 6,51 +6 1 0
f(x) = |sin(X )+ 6,sin(X 5, ) + 65 g(x) = ’
X2 0 0
| 0,8In(X 5 ) + O5sin(x ;) + O 0 1
X1
h(x) = }
| X21

A travers cette écriture on peut déduire que :
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ro= I X12 }
T Osin(x,) + 0,8in(x ) + 05
5 s i v
| 0 O,sin(x ;) + 0,sin(x 5, ) + 6,
=y, 1 () +y,,(x)
_ I X2
S = | 0,sin(x ;) + Ossin(x ) + ej
5 sy s,
| 0 0,sin(x,,) + Ossin(x,,) + 6
=¥ (x)+y,,,(x)
0 0
e
fo o0
-
Selon (4.5)on a :

F(x)=[sin(x;) 1 1 1]

Al(x,u,f){@l O sin(xyy) 03 (L—l)ul}
J1

Et

Fy(x)=[sin(xy;) 1 1 1]

Az(x,u,t){t% s sin(xyy) G (.i—l)uz}
J2

Ce qui permet de passer a la forme décrite par (4.6) avec m=2, alors :

T X = X
" X, =+ F (XA (x,u,t)

] Xy =Xy
25‘2 : {

Xy, =y + Fy(0)A, (x,u,t)

(4.9)

Les lois de commandes seront calculées en absence des perturbations en deux étapes, puis

et par ’application du lemme (2.5) on s’intéresse a 1’atténuation des effets perturbateurs.

On considere les sous-systémes sans perturbations
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Xy =X,
231{ .

X =Y
(4.10)
Xy = X
23‘2.{ . _
Xy = Uy

On suit le méme raisonnement que dans les paragraphes précédents on montre que les

lois de commandes stabilisant le systéme (4.10) sont :

{”1 =—C3z1p —Z T oy

Uy =—CyuZyy —Zy T Ay

(4.11)
Avec

211 =X
Zy1 =Xy
Zp =X — Oy
Zpp =Xy — Uy

= —C1 Xy

Ay =—CrXy

Selon le lemme (2.5) les lois de commande pour le systéme globale (4.9) sont données

par :

{Ml =321y = 2y + g —kyzpp (sin” (x) +3) (4.12)

Uy ==C425y = 2y Ay —ky 2y (5in° () +3)
il s’agit des deux objectifs :
» Trouver les paramétres c;assurant une bonne convergence
> Trouver les parametres k; réalisant ’atténuation des effets perturbateurs.
L’optimisation est par les MOGA concerne les paramétres de conception c;et k;. Les

intervalles de recherche sont c; € [1 10] et k; € [1 10].

111.1.3.1. Résultats de simulation

Les meilleurs paramétres obtenus par les MOGA sont ¢=[10 9.99 9.86 9.7] et
k= [10 10] les positions angulaires sont données par la figure (IV.7). On constate que

la décentralisation a été effectuée a travers les couples illustrés par la figure (IV.8). La

figure (IV.9) montre les vitesses angulaires.
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Figure IV.7 : Positions angulaires
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Figure IV.8: Couples appliqués

Page 80



Approche de decentralisation par backstepping
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Figure IV.9 : Vitesses angulaires

l11.1.3.2. Test de robustesse
La robustesse est testée de la méme fagon que précédemment, il s’agit d’augmenter le

paramétre O = kr(l — b) et de voir son effet sur les positions angulaires.

La figure (IV.10) montre que les contrdleurs ont pu atténuer I’effet de cette augmentation

ce qui est interprété par une décentralisation du systéme global.
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Figure IV.10 : Positions angulaires pour 6 = 10kr(/ - b)

lll.2. Bras de robots a deux segments

ll.2.1.Commande par décentralisation

Dans ce paragraphe, on fait une étude comparative entre 1’approche de décentralisation et

I’approche directe présente dans le paragraphe (§111.2.2) du chapitre précédent.

Selon (3.1) on peut déduire que :

xlz 0 0
h h
f(x)= lec(x) ,&(x) = 61 %)2 au=[r olet h(x)=[x; xp]
22
f2(x) hy1 hy
Avec
1 1
h11 =5 )
[ m; 4+ m,sin“(d)
-1 cos(d)
h12 = h21 - )
Ll m; + m,sin“(d)
m 1
hzz = 5 . 2
m,l; cos(d) m, +m, sin”(d)
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£ix) = =g sinan, ) !

d
+| = 2m,x% sin(=)
| m; + m, sin?(d) [ e 2

+ mlzlz x5, sin(d) + %g cos(d) sin(le)} :
1 1

m . 1 .d
fr(x)=-g l—s1n(x21) + {_ 2m2x222 Sm(z)

. my + m, sin®(d)

my + m, sin®(d)

+ n;_élxlzz sin(d) + Zﬁg cost)sinti )} 1
2

Alors

= L8 L]

m, +m, sin*(d)

=y, 1(x) + ¥y, 2(x)

REINRES: 0
fvz__fz}{o}[fz_
=y, 1(x) +,, 2(x)

o o] Jo 0‘+ 0 0
S T P I B 0] |[/m1—-1 hp

= 0,1(0) + 9,,2(x)

[o o]_fo o] .[o o
v Tlhy |70 1T [k k-1

=0, 1(3) + 9y 2 (%)

Selon (4.5)

F(x) =[sin(x,) 1 1 1]

m 1

L, my +m,sin*(d)

Et

A, = | (<2myx} sin()+ 722 2 Gin(d) + ™2 g cos(d)sin(x,, ) L .
2 | L m; +m,sin”(d)
(I, =Dz
o7y
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Fy(x)=[sin(xy) 1 1 1]

m 1

I m, +mysin®(d)

(—2m,x2 sin(g) 4 ”Z”—llez sin(d) + zﬂ g cos(d)sin(x;,))
2 2
Iy 7y

(hyy =Dz,

Avec dlel—xﬂ , m=my +mp

1

my + m, sin®(d)

Ce qui mene, selon (4.5) aux deux sous-systémes monovariabales

X T X
2

X, =7, + FL(0)A (x,u,t)

X =X
hIE

Xy =T, + F, (XA, (x,u,t)

(4.13)

Il est évident que le systéme (4.13) est analogue au systéme (4.9) ce qui méne aux mémes lois

de commande (4.12) pour stabiliser ce systeme. Les commandes décentralisatrices sont selon
le lemme (2.5) :

Avec

. 2
Ty = —C3Z1, — 2y + O — k25 (sin” () +3)

_ . .2
Ty = —CyZy — Zy1 + Ay —kyZzpy (sin” (xy; +3)

21 =X Vi
Zy1 = X1 = Vi
Zip = Xpp — Qg
Zyp = Xpp — Uy

Oy = —CXpt+ Yy

Ay = —CXy1 t Y,

(4.14)

La recherche des vecteurs C et K se fait par les MOGA et avec les intervalles de
recherches tels que ¢;,k; € [1 100].

Page 84




Approche de decentralisation par backstepping

l11.2.1.1. Résultats de simulation
Les paramétres obtenus sont :[23.74 78.13 97.48 73.48|et k =[99.42 16.29]. Les

positions angulaires sont données par les figures (IV.11) et (IV.12). On constate que la
décentralisation a été effectuée a travers les couples illustrés par les figures (IV.13) et

(IV.14). Les figure (IV.15) et 5IV.16) montrent les vitesses angulaires.

12 : : :

1

0.g

0.6

0.4

0.2

1 () (rad)

o

-0.2

0.4

0.6 ' ' '
0

Temps(Sec)

Figure IV.11 : Position angulaire q;

15F---------- /-TZ\ ----------------------- R

2(t) (rac)

oo\

0.5 : i :
0 .
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Figure IV.12 : Position angulaire q;
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Figure IV.13 : Couple 7;
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Figure IV.14 : Couple 7,
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vitesse angulaire] (radisec)

Temps(Sec)

Figure IV.15 : Vitesse angulaire

vitesse angulaire? (radisec)

Temps(Sec)

Figure IV.16 : vitesse angulaire
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111.2.1.2. Test de robustesse

Le test s’effectue de la méme manicre que précédemment, il s’agit d’augmenter 1’effet des
interactions en diminuant la longueur du bras, selon les figures (IV.17) et (IV.18), une
importante robustesse est obtenue. Dans un second lieu il s’agit de perturber une masse, selon

les figures (IV.21) et (IV.22), cette variation de masse n’atteint pas le comportement désiré.

1.2 T T T

1

0.8

0.k

0.4

02r

o1 (t) (rac)

Tempsisec)

Figure IV.17 : Position angulaire q;pour 1,=0.5

t2(t) (rad)

Ternps(=ec)

Figure IV.18 : Position angulaire q;pour 1,=0.5
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Couple? (M)
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Figure IV.19 : Couple 7; pour 1,=0.5
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Figure IV.20 : Couple 7; pour 1,=0.5
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o1t} (rad)

Temps(=ec)

Figure IV.21 : Position angulaire q; pour m;=10
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Figure 1V.22 : Position angulaire q; pour m;=10
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IV. Sommaire

Dans ce chapitre on a présenté une approche de décentralisation par backstepping. Cette
approche vient de corriger 1’inconvénient de ’approche précédente dans le sens ou les
paramétres de la structure a commander influencent sur la comportement du systéme. Il
s’agit alors d’éviter un algorithme d’adaptation et de générer des lois de commande plus
simple dans leurs formules comparativement aux lois calculées pour [’approche

précédente.

Vu la structure des lois de commande on peut tirer deux principaux avantages, dans un
premiers lieu c’est la simplicité des formule et I’absence des paramétres du systéme dans
ces lois. Le second avantage c’est que les lois de commande nécessitent uniquement les

mesures provenant séparément de chaque capteur pour piloter le systeme global.

L’approche a été testée pour deux systemes; pour le double pendule inversé, la
décentralisation a ¢été parfaitement réalisée avec une bonne rejection de I’effet des
interactions et la variation des paramétres du systéme n’entraine aucune perturbation
dans le comportement désiré. Pour le robot, la variation de la longueur n’a pas influencé
sur le bon fonctionnement du compensateur et ne nécessite pas de forts couples pour la
réjection. la variation de la masse détériore uniquement le comportement du premier

segment et ne touche nullement au deuxieme segment.
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Conclusion générale

Dans cette thése deux méthodes de commande des systémes non linéaires multivariables
ont été¢ introduites. Une méthode de commande par découplage et une méthode par

décentralisation.

Pour le découplage et afin d’éviter le calcul de la matrice de découplage qui présente le
risque de singularité, on a propos€ un découplage par raisonnement linguistique basée sur
la théorie de la logique floue, le superviseur flou chargé de D’anticipation et la
compensation des interactions provenant des lois commandes issus des contrdleurs
monovariables. L inconvénient de cette approche de découplage est qu’elle nécessite une
loi d’adaptation en cas de présence de variation dans les parametres, de plus le
découplage risque de ne pas garantir le bon fonctionnement an cas de perturbation. La
robustesse de cet algorithme est limitée comme le montrent les différents résultats de

simulation.

Pour cela, une commande par décentralisation a été implantée pour corriger ce probléme,
cette commande traite parallélement les deux problémes, il s’agit d’introduire la théorie
de backstepping avec incertitude dans la boucle de commande. Les interactions sont
considérées comme des perturbations. Les résultats obtenus en simulation sur deux

systémes sont encourageants.

Dans les perspectives a venir, on envisage un algorithme d’adaptation pour corriger le
probléme de I’influence de la variation des parametres sur le comportement désiré dans le
cas de I’approche linguistique. Pour 1’approche de décentralisation backstepping, il s’agit
de développer des techniques et des algorithmes permettant la décomposition des non

linéarité afin de généraliser la méthode proposée.

Page 92



Notions sur la géométrie différentielle

Annexe A

Quelques notions sur la géométrie

Diftérentielle

Dans ce qui suit, un vecteur de fonctions f :R" — R"est appelé un champ de vecteur
dans R". Un champ de vecteur est dit lisse, si la fonction f est continiment partiellement

dérivable jusqu’a un ordre donné.

Définition C.1: Fonction Lipschitz

Une fonction f{z,x) est dite Lipschitz si :

|72 = f | < L=
Pour tout (t,x) et (t,y) situent dans un voisinage (t0,x0) et (t0,y0)
Définition C.2 : dérivée de Lie

Soit 4:R" — R une fonction lisse et soit f : R" — R"un champ de vecteur lisse, la

dérivé de Lie de A respectivement a f est une fonction scalaire définie par :

Lyh=Vh.f

Définition C.3 : crochet de Lie

Soit fet g deux champs de vecteur dans R”, le crochet de Lie est un champ ,de vecteur

déﬁnipar:adfg:[f , g]:Vg.f—Vf.g

Définition C.4 : Diffeomorphisme et transformations d’état
Une fonction f:R" — R", définie dans une région Q est appelée diffeomorhisme si

elle est lisse et si son inverse f ' existe et lisse.

Page 93



Notions sur la géométrie différentielle

Si Q) représente tout I’espace R, la fonction f est dite diffeomorphisme global.

Le lemme suivant, permet de s’assurer si la fonction f est un diffeomorphisme local

Lemme C.1

Soit une fonction lisse f:R" —R" , définie dans une région Q , si la matrice
jacobienne Vf  est non singuliére au voisinage d’un point x = x, de Q, alors f est un

diffeomorphisme local dans une sous région de

Définition C.5

Un ensemble de champ de vecteur linéairement indépendant [f; f, ... £l

dans R"est dit complétement intégrable, si est seulement s’ils existent 7~ fonctions

scalaires h(x),....h,_, (x) satisfaisant ~ 1’équation  différentielle  partielle

Vh f; =0,1<i<n-m,1<j<n etles gradient VA, sont linéairement indépendant.

Définition C.6
Un ensemble de champ de vecteur linéairement indépendant [ fi fro e fm]

dansR"est dit involutive si est seulement s’ils existent des fonctions scalaires

ay R > Reelque [f, L £ )0 =D a0/ 0.0
k=1

Théoreme C.1 (Frobenius)
Soit un ensemble de champ de vecteur linéairement indépendant [fl o fm] ,

I’ensemble est complétement intégrable si et seulement s’il est involutive

Définition C.7 : degré relatif

On dit que le systeme :

X = f(x)+g(x)u

a un degré relatif » dans une région Q2,si VxeQ ona:

LgLifh(x) =0, 0<i<r-1
LgL?_lh(x) #0
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Annexe B

Contréleur a logique floue

Les controleurs a logique floue operent sur des variables linguistiques au lieu des variables
numériques, ils fournissent un algorithme de conversion d’une stratégie de controle
linguistique basée sur I’expertise humaine en une stratégie de contrdle automatique, il est
décrit par un ensemble de régles de contréle flou du type :

R :if xis A;and yis B, thenzis C,

La structure classique d’un FLC est montrée par figure (B.1).

i FLC !
i Base de régles i
i > Interface Interface i
i fuzzification Défuzzification i
| X :
| v i
i »| Logique de décision i
Signal de sortie Signal de commande
< Processus
Figure B.1 Structure général d’un FLC
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Le FLC fonctionne selon trois étapes :

V. Interface fuzzification

L’interface fuzzification consiste a :

v'Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées.

v'Les projetées dans ’univers de discours en utilisant un facteur d’échelle.

v Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques convenable en utilisant
des fonctions d’appartenances qui servent a subdiviser 1’espace d’entrée, univers

du discours en sous ensembles flous.

Vl.Base de connaissances
Elle contient les informations du domaine d'application et le but de contrdle, elle est

définie par les deux principales bases suivantes :

VI.1. Base de données :

Elle fournit des informations nécessaires utilisées pour

L’exploration des régles de contrdle flou et la manipulation des données dans un FLC.

VI.2.Base de régles:

Elle caractérise le but et la politique du contrdle flou via un ensemble de regles de

contrdle flou.

VII. Logique de décision

C’est le noyau du FLC; elle est capable de simuler les décisions humaines basées sur le
concept flou et d’inférer des actions de contrdle flou par I’intervention de 1’implication floue

et des régles d’inférence dans la logique floue.

VIIl. Défuzzification

Elle consiste a:
v'Transformer les valeurs de la sortie comprissent dans l'univers du discours en
valeurs réelles comprissent dans le domaine de variation.

v'Extraire de la sortie de vérité la valeur numérique de la sortie.
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Annexe C

La commande FeedForward

. LECONTROL FEEDFORWARD

Soit le systéme avec bruit schématisé par la figure (C.1), la commande feedforward tente de
ramener la sortie du processus vers un point de référence en dépit de toute perturbation
externe, elle est basée sur une détection anticipée de la perturbation qui agit sur la sortie du
systéme et la production immédiate d’un signal d’ajustement de la commande, La conception
d’un tel systéme consiste a trouver un contrdleur F(p) assurant une sortie constante en régime

permanent et en présence de toute perturbation.

Lp — P

M(p)—» Gm(p) :() =Y(p)

Figure C.1 Systéme avec perturbation sur la sortie

La figure (C.2) montre la structure d’une telle commande
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L(p) o)
p
M(p) v
Fp) |—— ] Gu() D , Y (P)

Figure C.2 : Structure de la commande feddfoeward

Le controleur feedforward a pour objectif L’annulation de ’effet de la perturbation L(p) sur

la sortie Y(p) a I’état permanent, sa fonction de transfert est donnée par :

M(p) __G.(p) _
Lip)  Gy(p)

Cette formule représente la fonction de transfert du détecteur F(p) dont le calcul est

F(p)

essentiellement basé sur la connaissance a priori du bruit, cette connaissance représente

I’inconvénient major de la commande feedforward.

Il. FEEDFORWARD-FEEDBACK CONTROL

Dans le milieu industriel on trouve souvent une combinaison entre le feedward control et
le feedback control, cette combinaison a eu lieu pour atteindre deux objectifs :
» La commande feedforward prend en charge la génération d’un signal d’ajustement de la
commande pour les perturbations fréquentes agissant sur la sortie.
» La commande feedback est utilisée pour la correction des erreurs de la sortie causées par

la perturbation non détectées par la commande feedforward.
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Annexe D

Les Algornthmes génétiques multi- objectifs

Les algorithmes génétiques multi- objectifs présentent une autre variante des algorithmes
génétiques simples dans la mesure ou il opére sur des problémes d’optimisation multi-
critéres en ajoutant la notion d’arrangement et de dummy fitness afin de réaliser les

opérateurs génétiques.
L’organigramme des MOGA est donné par le schéma (D.1).

Selon cet organigramme on peut définir trois nouvelles étapes additives dans

I’organigramme des algorithmes simples, il s’agit :
v'D’une identification des individus non dominant,
v'Du dummy fitness
v'De sharing method.

Définition A.1

Soit un probléme d’optimisation défini par :

min(f;(x)),i =1:n Avec des contraintes

gi(X):O,jZIZM
h(x)<0,k=1:K

Tels que :

f;sont les fonctions cott et x est un vecteur de p composantes représentant les variables

de décision.

Un vecteur x' est appelé inférieur partiellement qu’un autre vecteur x”si :
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Vi fi(x) < fi(x)
3i f,(x) < fi(x")

On dit alors que la solution x' domine la solution x°

Initialisation de

la
population :pop
gen =0
\ 4
[ Front=1
Non Identification des
Pop individus non
classifiée .
o dominants
gen=gen+1 ] l Oui
\ 4
A . A
Reproduction [ Dummy fitness ]
basée sur dummy
fitness
Y, v
v Sharing method
<
Croissement l
Mutation
T < Nouveau Dummy
l fitness
Oui i
Ggn
<genmax

Elimination temporaire des
individus non dominants courants

| '

[ Front=front+1 ]

Figure D.1 Organigramme des MOGA
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On se basant su cette définition, I’algorithme d’optimisation est décrit comme suit :

1. Identification des individus non dominants, ces individus prennent le front 1 et

leur probabilité d’étre reproduire est tres élevée.

2. On assigne le méme dummy fitness f;pour les individus non dominants i du

front 1.
fi=r
r représente le rang du front

3. Procéder par sharing method dans le but de maintenir la diversité, il s’agit
alors de diviser le dummy fitness par une quantité proportionnelle au nombre

des individus y appartenant, soi alors :

fi=L
mi
Avec :
M
m, = 3 Sh(d(i, )))
j=1
sh(0) =1
di,j) . .. .
.o I- Sl d(l9])<o-s are
Sh(d(l"])) - share "
0sid(i,j)=o0,,.
Ou o, représente la distance phénotypique maximale permise entre deux

individus. Sa valeur est choisie par I’utilisateur, cependant Goldberg a proposé une

mécanisme adaptatif pour sa détermination.

d(i, j) représente la distance entre deux individus i et j, elle est définie par :

A =[Sy
’ ~"max(k) — min(k)
np représente le nombre de paramétres définissant le chromosome i et ; x; est la

valeur reélle du paramétre k pour le chromosome i ; max(k) = max x| et
i=1.M

min(k) = min x, ou M représente le nombre d’individu dans un front
i=1.M
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4. Eliminer temporairement ces individus non dominants de la population et

procéder par une deuxieme classification en associant au départ a tout les

individus le méme dummy fitness défini par mini trouvé dans le front passé
m.

1

5. Le processus est refait jusqu’a ce que toute la population soit classifiée.

6. Entamé I’optimisation par les algorithmes génétique standard
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