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RESUME

Dans cet article, une approche combinant la commande adaptative classique et la commande floue, est utilisée
pour prendre en charge des systémes non linéaires incertains. En effet les descriptions linguistiques décrivant le
fonctionnement du systéme sont incorporées dans le contréleur. Les paramétres de ce dernier sont ajustés par des
lois d' adaptation appropriées. Pour garantir la stabilité des systémes en boucle fermée, dans le sens que tous les
signaux impliqués sont uniformément bornés, la conception du contréleur est faite selon la synthése de

Lyapunov.

L' algorithme ainsi développé est appliqué pour réaliser une commande en poursuite d’un pendule inversé. Les
simulations sont réalisées sous I’ environnement MATLAB 5.3.

1. INTRODUCTION

Un contréleur adaptatif flou est construit a base d’'un
ensemble de régles floude laforme (IF — THEN), ses
paramétres sont gjustés on-line selon quelques lois
d' adaptation [2], [3], [17], [19]. Dans la conception
de ces contrOleurs adaptatifs flous, la stabilité du
systéme, dans le sens que tous les signaux impliqués
soient uniformément bornés, est basée sur la
synthése de Lyapunov [16], [18]. L’originaité de
cette approche est dincorporer des régles
linguistiques dans le contrdleur. Ce qui permet
d'accroitre la vitesse d adaptation et d améliorer
I" erreur en régime permanent [6], [7].

En général, les contrleurs adaptatifs flous sont
construits suivant les étapes suivantes :

(i) Construction du contréleur initial basé sur les
descriptions linguistiques données par les experts
humains sous la forme de regles flous (IF - THEN).
(i) Développement des lois d'adaptation pour
gjuster on-line les paramétres du contréleur flou.
Pour mettre en évidence les capacités du contrdleur
adaptatif flou concu, il a été utilisé pour réaliser une
commande en poursuite d’ un pendule inversé.

2. APPROXIMATION FLOUE

Il a été démontré que les systemes flous, utilisant le
singleton fuzzifier, le produit d'inférence, et la
défuzzification par centre de gravité, sont capables
d’ approximer n'importe quelle fonction réelle
continue dans un ensemble compact avec une

précision arbitraire donnée [6], [15].
La base des régles flous est construite par une
collection de regles linguistiques de laforme :

RV :IF x isF andx, isF, ---and x, iSF!
THEN yisG';l1=1.,M ,

M étant le nombre de régles.
Lasortie du systéme flou est donnée par :

” lely(Hinl/uFll (X| )) @
y(x) =
5 ([T ()

ou
X=[X, ..., X;] "est I'entrée du systémeflou ;
y' est I"abscisse oul la fonction 4, (y) atteint son

maximum. En écrivant larelation (1) sous une forme
plus compacte, on obtient

y(X) =0"£(x) )

ou

'9=[)71. V']Teﬂunvectwrdeparamétres;

EMX)=[ EY(X),..., £'(¥)]" sont les fonctions floues de
base dont |’ éément &'(x) est défini par :
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3. POSITION DU PROBLEME

Considérons un systéme non linéaire de laforme:

&=y
2

©)

X =%

X =%

(4
%, = F 0 %,)+ 906,00, u

y=X

qui peut se mettre sous laforme équivalente :

X = £ (x,%,..., X" )+ g(x,%,..., X"V

y=X ©)

ou, f et g sont des fonctions continues inconnues,
UeR e yeR sont I'entrée et la sortie du
systéme respectivement, et

X= (%, %o %) = (%%, X"

le vecteur d'état du systeme qui est supposé
observable . Pour que (1) soit contrélable il faut

RFI

queg(x)= 0 ; avec xeU_,U;, c R"

(U: Région de contrdlahilité) ; g(x) est une fonction
continue, on suppose que g(x) > 0 pour xeU. .
L' objectif de la commande est de forcer lasortiey a
suivre un signal de référence borné ym(t), sous la
contrainte que tous les signaux impliqués doivent
étre bornés. Plus spécifiguement il sagit de
déterminer la commande par retour d’ état u = u (x/6)
et une loi d' adaptation pour gjuster les paramétre du
vecteur 0 tel que:

Le systéme en boucle fermée soit globalement stable
et robuste dans e sens que tous les signaux x(t), A1)
et u(x/'é), soient uniformément bornés, c’'est a dire
que |x(t) < M,<o, |ot)< M, <o et
lu(x/@) <M, <o pour t > 0,00 M,,M, et M,
sont des paramétres spécifiés par le concepteur;

(i) L erreur de poursuite,e=y,, -y, devrait étre la
plus petite possible sous la contrainte (i).
Pour commencer, on considere le

d’erreure=(e,é,---,

signa
e(”’l))T et le vecteur de gain
k=(K,,....k ) € R" telles que toutes les racines du
polyndme caractéristique h(s)=s"+ks" " +---+k,
soient dans |e demi-plan gauche (systéme stable).

Si les fonctions f et g sont connues ; alors la loi de
commande alaforme suivante [13]:
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1
u:——fX+yr(TT)+kTe (6)
Lo
cequi donne:
en+kle(n-1)+...+kne=0 (7)

qui implique que lim,_,
objectifs de la commande.
Si f et g sont inconnues, on les approxime par les
systémes flous, de laforme (1), f(x/ef) et Q(x/ag),
respectivement. La commande dans ce cas sera:

e(t)=0 qui est I'un des

u, = Q(xieg) [— f(x/ef )+ y 4 kTe] (8)
En appliquant (8) a (5) on trouve:
& =—kTe+[f(x/o, )- 1|+ [6(a,)-a0b, (9
qui est équivalent a:
e= e [f o, )- 10} 6o, )- o] (10
ol

0 1 0 0]

0
Ac= b= (11)
0 O 1 0
| —kn =Ky 3 - =K | 1

Tant que (|sl — 4, =s" +ks"™+-- +k, est stable
(A.stable), on sais quil existe une matrice
symétrique définie positive P (nxn) unique qui
setisfait I’ éguation de Lyapunov :

AP+PA =-Q

ou Q est une matrice symétrique arbitraire définie
positive de dimensions n x n.

soit Ve:%eTPe, la fonction de lyapunov , aors en
utilisant (10) et (12) on a:

(12)

V,=1¢"Pe+ie’Pé=-1e'Qe+e Ph, x

[(F6ya,)- 1 (x))+ @0y, )- gk

Y _ el soit borné, on exige que
0 lorsgue V. est

supérieur & une importante constante V . Cependant,
de (13) on voie qu'il est trés difficile de concevoir u,
tel que le dernier terme de (13) soit négatif. Pour
résoudre ce probléme, on goute un autre terme de
commande [18], us, & Ue.

Lanouvelle commande résultante est alors :

(13)

Pour que X =y~
V. soit bornée, qui signifie que V, <
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u=u, +u, (14)

Ce nouveau terme (ug) est, un contrble de

1
2

1T T
<-le Qe+|e Pb,

V, =

- 2

Pour concevoir la commande us tel que le dernier
terme de (16) soit négatif, on a besoin de connaitre
les limites des fonctions f et g. Pour ce faire on
considere la supposition suivante :

3.1 supposition 1

On déermine f'(x), g'(X) e g.(X) tels que
[f(x) < fU(x) et g.(x)<g(x)<g"(x) pour xeU,,
ot fU(x)<w, g'(x)< et g (x)>0.

Sachant ces limites, le superviseur us est choisi
comme suit [18] :

. T 1
Ug =1y sgn(e PbC)gL(X)
x“f(x/€f1+ f“(x)+|§(x/99)~lC + g“(x)uCJ (17)

ol |{=18SV,>V, Iy=08vVv,<V,¢©
son(y)=1-1) s y=>0(<0).

En substituant (17) dans (16) et en considérant le cas
V. >V ,ona:

V, < 2erQe e[| ] 1|+ [au.| + [ou.|
—i|eTPbC xuf‘+ £ +|gu,|+|g"u, ]s-leTQes 0 (18)
) 2

La prochaine étape consiste a remplacer f et g par
leurs expressions floues données par (1).

Soient les parameétres optimaux suivants [18],

o = min[itp f(x/@, )— f(xﬂ (19)
6, =min {itpm(x/ 0, )— g(xﬂ (20)
et |I’erreur minimale d’ approximation

w=[7g07)- 100] + [aby/ey)- o (20
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e=Ae+ bc[(f(x/ef )-
En utilisant (15) et (12) on obtient :

e'Qe+ €' Ph, x [(fA(x/Hf )- f (x))+ (Q(x/élg )-a(x), - g(x)us]
|G, ]+ £x) + 3y, e
“f()(/ﬁf 1+|f(x] +|@(x/9g b,

surveillance appel é superviseur.

En substituant (14) dans (5), on obtient la nouvelle
équation de I erreur :

£ )+ b[(609/6, )~ g0k — g, ]|

(15

+[gx

+|o(x)u.]|- € Pb,g(x)u,

avec §(x/0, ) >0.

L’ éguation dynamique de I’ erreur peut étre réécrite
comme suit :

é=Ae—b.g(xu, +b, x

(7o, )- Tle; )+ (8lge,)- 860y . + ] @2
S f et g sont du type (1), aors (22) peut étre
réécrite de la fagon suivante :

é=A.e-b.g(x, +b.w

+b 0T E(x)+ @] E(x, ]

Di=0i—0;, Dy=0-05, e &(X)
représente les fonctions floues de base (3).
Considérons la fonction de Lyapunov :

Vv =%eTPe+icb¥ch +icbgcbg
2n 2y,

(16)

(23)

ou:

(24)

ou: yq €t ¥ sont des constantes positives.
LadéivédeV par rapport au temps est :
V =-1e'Qe-g(x)e"Phu, + €' Pbw

+ icI)Tf [éf +y.e Pbcf(x)]

1

+ i@E [99 +7,e" Pbcg(x)uc] (25)

V2
aveC b =0¢ . Dy =0g-
A partir de (17) et g(x)> 0 ona:
g(x)e" Pb.ug > 0.

Si on choisit leslois d adaptation [2], [18]

0; =—yie' Phet(x) (26)
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et

6, =-7,€" Pb.&(x)u, 27
aors, apartir de (25) ona:

V<-1e'Qe+e' Phw (28)

Le terme e'Pbw est de I'ordre de w, qui est

négligeable devant I'erreur e. Ce qui permet de
conclure que la loi de commande synthétisée
garantit la stabilité du systéme au sens de Lyapunov
(V<0).

Le schéma synoptique de synthése de la loi de
commande est donné par lafigure 1.

Ym

Systeme

A 4

>+

AA

Ue ()

0r() ¢
0g(.) |«
v
X |« us(.) :

Iy

Figure 1: Synthése de la loi de commande adaptative
floue.

3.2 Supposition 2

On dispose de descriptions linguistiques pour les
fonctionsinconnuesf et g souslaforme:

R IF x,isA! andx, isA} and...and X, iSA',

THEN f(x)isC' (29)

R :IF x,isB} and x, isB and...and X , is B}
THEN g(x)isD* (30)

avec A ,BS,C" et DS sont des ensembles flous

dansR, r =1,2,---,L; € $=12,-,Lg-

4. ALGORITHME
Dans cette partie, f(x/g ;) e g(x/eg ) sont dela
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forme (2).
Etape 1 : processus autonome
= spécifier les k;,i =1;n, telles que les
racines de s" + kls”‘1+ o4 ky =0

soient dans le demi-plan gauche. Spécifier
une matrice Q symétrique définie positive.

= résoudre |'équation de Lyapunov, pour
obtenir lamatrice symétrique P > 0.

= gpécifier les paramétres M, My, ¢ et vV,
basés sur des contraintes pratiques.

Etape 2 : conception du contrdleur initial
= définir les m ensembles flous |:i'i dont les
fonctions d' appartenances sont Moy s ou

i=1,2,..meti=1.2,...,n.

= construire les bases de régles floues de base
pour les systémes f (x/9 ) & g(x/04 ).
chacune consiste en m; xm, x--- x m,

regles dont les parties |F comprennent toutes
les combinai sons possibles des |:i'i .

Spécifiquement les régles floues de base de f
et § sont constituées de regles de laforme:

Rih) - |Fx, isF* andx,isF? and...and x , isF'r

THEN f(x/6, )isGlx (31)
Rlh): 1Fx, iR and x, isF? and....and x,, isF"

THENG (/0 JisH"") (32)
ou

|i :12,...’m ,1=12,---,n, et G(|1‘~~~‘|n)’ H(Ilv'“:ln)
sont des ensembl es flous dans R
= construction des fonctions flous de base

_ H?:lﬂﬁli (Xi )
DI I | ) IRICY)

les fonctions f(x/6, ) et §(x/,) sont construites
comme suit :

f(y0,)=01¢(x)
Q(X/eg): 9;5()()

gl (x) (33)

(34
(35

Etape 3: Adaptation on line

= Appliquer lacommande par retour d’ état (14)
au systeme (4), ou u. est donnée par (8), Us
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est donnée par (17), f et §sont donnée par
(34) et (35) respectivement.

= Utiliser les lois d adaptation suivantes pour
gjuster e vecteur de parametres ¢,

— 7€ Ph&(x) s Q6f|<Mf) -

(|¢9f =M, e e Phol&(x)> 0)j
6 = r (36)
- 7€ Pbcf(x) +7,€' Ph, M

o]

s (|9f|= M, eteTPbCHfTef(x)<0)

Utiliser les lois d' adaptation suivantes pour ajuster
le vecteur de parametres 6.

= pour |e vecteur g, : chague fois qu’un élément
65 de g, est proche de zéro 6, = ¢ utiliser :

G o {— 7, P& (xu, s € pb&(xu, <0

- 37
o s ePb&(xu, 20 &7

ou &, (x) estle i composant de &(x).
- Sinon, utiliser :

7,€' Pb.E(X)u, S Q99| <M g) ou

(6] =M, et e PhETE(K, 2 0)

)
’ —VzeTF’bcé(X)UcwzeTPbc%F()“C (38)
9

si (|6, =M, e PbO] (X, <O)

5. EXEMPLE DE SMULATION

Il s'agit de développer un contrdleur adaptatif flou
pour commander un pendule inversé dont la
description est donnée par lafigure 1.

Figure 2: Pendule inversé

L’'éguation dynamique du pendule inversé est
donnée par [18] :
X =%,

gsinx mix2 cosx, sin x, CoSX,
-

X, =

avec x, =6 et X,=6.

ou

g=9.8m/s? lagravité universelle.
m=1kg lamasse du chariot.
m=0.1kg la masse du pendule.

| =0.5m lalongueur du pendule.

51 Parameétresd’initialisation
. s I
Lesignal deréférencey, () = 305N (t)-
Les limites des fonctions f e g sont

fU(x,%,)=15.78+0.0366x2 , g, (x,x,)=1.12

Y (x1.%2)

=1.46 .
Les états et lacommande
|x,|< 17 /6, |x,|< 17 /6 et |u|<180 .
En plus les constantes My = 16, My = 1.6, ¢ = 0.7,
n=50,n=1et v=0.267 .
52 Miseen cauvredel’algorithme

On considére le vecteur de gain k= [2 1 ] assurant
la stabilité du systéme. La résolution de I’ équation
de Lyapunov donne (pour Q = diag (10,10))

15 5
P= .

5 5
Les fonctions d appartenance sont choisies de
forme gaussiennes (my=my,=5 et i=1,2 et j=1,..,5).

| (X /6= (j-Dr/12Y’
HFii(Xi)—EXp[[ /4 )‘|

5.3 Reésultats de simulation

Les variations, en fonction du temps, de I’angle
At)et de la vitesse angulairedt) sont
représentées, pour deux conditions initiales
différentes, par lesfigures 3 et 4.

Lesfigures 3 et 4 mettent en évidence les capacités
du contrleur congu sur un pendule inversé. En
effet, ce régulateur est capable d'assurer la
poursuite en un temps trés court (=3 s) avec une
erreur de poursuite trés faible. (moins de 2%).
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Evolution de l'angle (x1)
0.15 T T T T ™

Angle (radians)

015+ ---: gignal de référence
—: signal de sortie

02 . , . . u , . . ,
0 2 4 B a mo 12 1 1B 1|20

Temps (secondes)

Figure 3: Evolution de I'angle (x;) pour les conditions
initiales (x;=-7/60, x,=0)

Ewolution de I'angle (x1)

=]
]
5]

=
(]

- : gignal de référence
—--: signal de sortie

Angle (radians)
= =1 =
= = 5 = b
= g = o 8 9

=1
o
o

o

2 4 B 8 o 12 14 b 18 20

=
o
=1

Temps (secondes)

Figure 4: Evolution de I'angle (x;) pour les conditions
initiales (x;=7/10, x,=0).

6. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons dével oppé un contréleur
flou adaptatif indirect, qui (i) ne nécessite pas un
modéle mathématique du systéme sous contrdle, (ii)
est capable dincorporer directement des regles
floues IF-THEN décrivant le fonctionnement du
systéme, et (iii) garantit la stabilité globae du
systéme en boucle fermée dans le sens que tous les
signaux impliqués soient uniformément bornés. Le
contrbleur ainsi développé est utilisé pour une
commande en poursuite d’un pendule inversé. Les
résultats de simulation obtenus montrent que (i) le
contrleur flou adaptatif peut réaliser une bonne
poursuite sans aucune information linguistique, et
(ii) I"incorporation de quelques regles floues dans le
contrbleur permet d'améliorer la  vitesse
d adaptation et |’ erreur de poursuite.
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