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Introduction générale

La diversité des problémes rencontrés en automatique, notamment sur la théorie de la
commande et de la conception, ont connu une évolution considérable ces dernieres années.
Parmi ces théories, la commande des systémes non linéaires ne cesse de se
perfectionner. Aingl, le concept des ensemblesflous s est avéré trés utile du point de vue de
la synthése de commandes. Les travaux sur la théorie des ensembles flous et la logique
I'Université de Berkeley . Ces travaux, qui ont mis un certain temps avant d'étre acceptés par
la communauté de I'automatique et de I'industrie, avaient d§ja posé les bases de la commande
floue. La logique floue, de part ses aptitudes multidisciplinaires, a éé utilisée dans des
domaines auss variés que la gestion de base de données, les systémes experts, le
traitement du signal, la classification de données, la moddlisation ainsi que la commande
de systemes automatiques. De ce fait, elle sest attirée les critiques des scientifiques de chacun
des domaines respectifs en introduisant une solution informelle a des problémes pour
lesquel s les dével oppements mathématiques ne trouvaient pas de solutions. |l faut attendre
les années quatre-vingts dix pour que ces nouvelles théories soit reconnues et utilisées
au sein d applications variées, notamment la modéisation et la commande de systemes

complexes.

Dans ce mémoire en sintéresse a la dailité des boucles de régulaion floue. Une
représentation féconde de nombreux moddes non linéaires a &é proposée par [Takagi € Sugeno,
1985]. Elle permet d'obtenir des moddes flous de systémes ou la partie conclusion utilise une
représentation d'état. Le développement d'une théorie a base de ce type de modées flous (stabilité,
stabilisation) sappuie sur I'avancée des outils informatiques e mathématiques. Et plus précisement sur
les techniques récentes basdes aur |es programmes d'optimisation convexe d'un type particulier avec
contraintes nommées "Linear Matrix Inequalities’ (LMIs). Ils permettent de résoudre une large

classe de probleme d'andyse et de synthése de lois de commande en automatique.

Dans le premier chapitre en va présenté les principaes notions de la logique floue ;les sous-
ensembles floue et les variables linguistiques aing que les opérateurs de lalogique floue et les regles
floues .A lafin du chapitre en vavoir comment utilisé lalogique floue dans lacommande, ainsg que

les déments congtructif d’ un régulateur flou.
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Dans le deuxieme chapitre en vavoir les différent travaux effectués autour des moddes flous. La
premiére partie permet d &udier la forme des modées flous de type Takagi Sugeno .Ce type de
modéde et trés utilisé dans la représentation des systémes non linéaires. La seconde partie présente
I’é&ude de la gabilité des moddes floues. Ces résultats sont obtenus a I'aide de la fonction de
Lyapunov quadratique. La troiséme partie concerne la dabilisation par les moddes flous.
Les lois de commande utilist sont retour d' éat linéare ou PDC(Pardld Disributed
Conpensation),SSH(Stabilisation Simultanée pour moddes flous). La quatriéme partie traite du
modde complet, comprenant en plus un observateur flou pour &udier deux cas suivent que les
prémisses sont mesurables ou non. Enfin en proposant des conditions de stabilité basées sur la

fonction de Lyapunov non quadratique.

Dans le troisieme chapitre on s'intéressent au control du pendule inversé par la commande flou.
Le controleur utilisé dans cette commande est de type Takagi Sugeno. Les objectif delacommande
d'un tes systeme est de réguler I'angle autour de zéro et d' asservir la podtion du chariot a une

consigne désiré.
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Chapitre | Introduction aux technique floues

|.1.Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de présenter les notions principales de théorie de la logique
floue, ains que de la commande floue. D’ abord, nous présentons quel ques concepts de base
de lalogique floue ains que leurs applications pour la syntheése d’ une commande floue. Les

éléments de bases d’ un régulateur par logique flou.

I.2.Lalogiquefloue

Les compréhensions de I'univers dans lequel nous évoluons sont généralement imparfaites
dans la mesure ou elles peuvent étre entaché d'incertitudes et/ou dimprécisions, ne serait-ce
quatravers la perception que nous en avons. Or, nous pouvons constater que I'homme intégre
naturellement ces imperfections dans la vie de tous les jours, en particulier au niveau du
raisonnement et de la décision. L'idée du professeur Lotfi A.Zadeh , en 1965, a travers le
nouveau concept ensembliste d'gppartenance gradudle dun dément a un ensemble, a été de
définir une logique multi évaluée permettant de modéliser ces imperfections c est
prendre en compte les états intermédiaires entre le tout et le rien. L'utilité de cette approche peut

éreillustrée delamaniére suivante :

Une température de 10°C, pour un humain, est généralement considérée comme froide; une
autre de 40°C est qudifiée de chaude. S chacune de ces vaeurs gppartient a une catégorie
(ensamble) bien définie, qu'en est-il pour des valeurs intermédiaires? Une réponse intuitive
consiste a affirmer qu'elles appartiennent a une ou deux des catégories précédentes avec des
niveaux ou des degrés (normalisés) différents. On évite ainsi des transitions brusgques
entre différentes catégories, comme cela est le cas en logique binaire (figurel.1). 11 semble en
effet surprenant de consgdérer quune température de 40°C est chaude, dors qu'une température de
39,9°C nel'est pas.
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Logiue biaire

Tempéntire [*C)

Fig |.1. Exemple de définition d’ ensembles sur un univers de discours en logique
binaire et en logique floue

Cet exemple permet dillustrer le fait qu'une logique binaire classique soit, dans certains cas,
trop limitative. Donc il est nécessaire de faire appel a une autre logique multi évaluée qui sera
vue comme une extension de la précédente, ¢’ est bien lalogique floue.

En ce qui concerne la commande d'un processus quelcongue, la logique floue permet une
approche fondatrice par rapport a l'automatique classique. En automatique, en général, on
sattache & modéliser le processus a travers un certain nombre d'équations différentielles.
Cette moddlisation est rendue difficile et par fois impossble a mesurer que la complexité des
processus a contréler augmente. D'une maniéere radicalement opposée, un controleur va
décrire non pas le processus mais la fagon de le contréler, tout comme le ferait un expert
humain atravers des regles intégrant naturellement imprécisions et incertitudes.

Un certain nombre d'applications utilisant la logique floue ont vu le jour ces derniéres
années. Les plus médiatisées sont certainement les rédisations des chercheurs et industriels
japonais qui, depuis les années 80, se sont intéressés notamment au
contréle/commande de processus. Ces applications sappuient sur les travaux de Mamdani
[Mamdani, 74], [Mamdani & Assilian, 75] qui fut certainement le premier a voir la
potentialité de la théorie des sous-ensembles flous dans ce domaine. Nous pouvons citer
autres dans des domaines généraux, tels que le marketing, les traitements médicaux, le

domaine de traitement de I’image, le traitement de signal, larobotique, est autres.
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|.3.Les concepts

Le concept de la théorie des sous-ensambles flous, Sappuie sur la notion de degré
d'appartenance dun dément a un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles traditionnels
sont caractérisés par une fonction d'appartenance notée x , (également appel ée fonction
caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont, eux, caractérisés par une

fonction d'appartenance notée u définie sur [0,1].

En dautres termes, dans le langage ensembliste classique, un éément appartient ou
n'appartient pas a un ensemble tandis qu'un éément appartient & un sous-ensemble flou avec
un certain degré (éventuellement nul). En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur un
universde discours U , on peut écrire
A sous-ensemble classique : fonction caractéristique x4 :U — {0,1}
A sous-ensembleflou : fonction caractéristique u, :U — {0,1}

Par extension, ce nouveau concept définit une logique multi évaluée qui apparait comme une

généraisation delalogique binaire.

|.3.1.Sous-ensembleflou

Nous venons de voir ce que I'on entend par sous-ensemble ou, d'un point de vue formel. Un
sous-ensemble ou A sur un univers de discours U, est représenté comme dans lafigure 1.2 a
travers sa fonction caractéristique 4. Il peut également étre décrit par un certain nombre de
caractérigtiques comme:

. son Support :

Suppoert(A) = {x € U/u,(x) # 0} [1.1]
J sa hauteur :

hauteur(A) = xS lef ’;]{MA(x)} [1.2]
. son noyau :

noyau(4) = {x € ”A’;x) =1} [1.3]
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7y

noyau (A)

A
hauteur (A)
s

support (A)

U

Fig .2 .Représentation d’ un sous-ensemble flou et principales caractéristiques

Le concept de sous-ensemble flou aéé introduit pour éviter les passages brusques d’ une dase a
une autre (de ladasse noire alaclasse blanche par exemple) et autoriser des déments an’ appartenir
complétement ni al’ une ni al’ autre (a étre gris, par exemple) ou encore a gppartenir partidlement a
chacune (avec un fort degré alaclasse noire et un faible degré alaclasse blanche dansle cas du gris

fonce).

Lanation de sous-ensemble flou permet detraiter :

e descatégoriesaux limitesma définies (comme « centre ville » ou « ancien »),

e desgtuationsintermédiairesentreletout et lerien (« presque noir »),

e le passage progressf d une propriété a une autre (de « proche » a « doigné » sdon la
distance),

e desvaeursgpproximatives (« environ 2 km »),

e desclassesen évitant I’ utilisation arbitraire de limitesrigides (il est difficile de dire qu' une
maison Située a200 m de laplage en est proche, maisqu’ a210 m dleen et doignée).

Remarque
Leterme « sous-ensemble » flou provient du fait que celui-ci est considéré comme une partie de

I’univers de discours U. Dans lallittérature, on peut trouver parfois ensemble flou, qui congtitue un
abus delangage.
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[.3.2. Variablelinguigtique

Une vaiable linguigique sert a moddiser les connaissances imprécises ou vagues sur une
varidble dont la vaeur précise peut ére inconnue. Elle et définie par un triplet (V, U, Ty) ou V
represente une variable classque (age, température,...) définie sur I’ univers de discours U, Ty, et
I’ensemble des inganciations possibles de la variable V :1l s agit de sous-ensembles flous repérés
per leur label A; :onécritand T, = {A, A, K; Ay

Graphiquement, une variable linguistique peut étre représentée comme danslafigurel..3

Fig 1.3 . Représentation d’ une variable linguigtique définiecomme{U, V, T, = {A,,A,, A3, A1}}

Un sous-ensemble flou permet de représenter différentes notions, en particulier la gpécifié et la
précison. Ces différentes notions gpparaissent danslafigurel .4 :



Chapitre | Introduction aux technique floues

My A Hoh
A="35 ams’ A="environ 35"
e
L b
35 Age 35 Age
Information Information
spécifique & précise specilique & non précise
A 70
A="entre 30 et 40 ans’ A="la trentaine’
d >
30 40 Age 30 40 Age
Information Information
non specifique & précise non speécifique & non précise

Fig 1.4 .Notions de spécificité et de précision représentéesal’ aide de sous-ensemblesflous

1.3.3. Opérateursdelalogiquefloue

Les variables linguistiques sont liées entre dles au niveau des inférences par des opérateurs ET
ou OU. IL s agit d opérateurs de lalogique floue qui interviennent sur les fonctions d' appartenance
représentant les variableslinguistiques.

Le plus souvent, les opérateurs ET ou OU sont réalisés respectivement par les regles
«min» et «max». |l y a alors une certaine affinité avec les regles de la logique classique.
Cependant, il existe un grand nombre de regles pour la réalisation des opérateurs ET et OU

qui tiennent compte du caractére particulier de lalogique floue.

Soit A e B deux ensembles flous définit dans le référentiedd U avec les fonctions

d’ appartenances 4 €t ug respectivement :
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Définition 1 :(UNION) La fonction d appartenance 4,5 de I'union A U B , est définis
pour tout u € U par :

tavs (W) = pa(u) + up(w) [1.4]

Dansle domaine de lacommande, |e + représente souvent leMAX

na(u) + pp(w) = max{p, (W), up (W)} [1.5]

Définition 2 :(intersection) La fonction d’ appartenance uy4gde I'intersection A N B, est

définie pour tout u € U par :

Uang (W) = min{u,(w), pg (W)} [1.6]

Déinition 3: (Complémentation) La fonction d’ gppartenance 1z du complément de I’ ensemble
A, noté A , est définie pour tout u € U par :

pa() =1—p() [1.7]

Définition 4 : (produit cartésen) soit A4, ..., 4,, des ensembles flous respectivement définis sur
Uy, ..., U,, le produit catésen de 44, ..., 4, et un ensemble flou définis sur U4, ..., U, de
fonction d’ gppartenance:

MAlx ....... XAn(ul,uz,..,un) = mln (HAl (ul)l R ] nLlAn (un))

= g, Up) g, (U2) cen e g, (Uy) [1.8]

Déinition 5: (Rdation floue) Une reation floue représente le degré de présence, ou d' absence
d' une association entre les déments de deux ou plusieurs ensembles flous.
Une relaion floue d'ordre n est un ensemble flou définit sur U, X ....x U, par |'expresson

uivante:

RU1>(K><Un = {((ul,K, un)J .uR(u'lJKJ un))/(ul:KJ un) € Ul X K X Un} [|9]
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Dé&inition 6: (Compostion des regles floues) Soit R e S deux relaions floues définies
respectivement dans UxV et VxXW. Lacompostion de R et S est un ensemble flou, symbolisé par
ROS, de fonction d’ gppartenance :

Uros(u,w) = {[(u, W),SUP(,uR(u, v) * ug(v, w))],u eU,veV,weWw} [L.10

|.3.4.Fonction d’ appartenance

Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de
décisons floues sur caculateur, une définition des varidbles linguidtiques a I'aide de fonctions
d appartenance simpose. Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la vaiadle
linguistique une fonction d’ gppartenance désignée par 1, (x), qui seradésignée par le degré ou le
facteur d' appartenance. |l est anoté que I’ ensemble des éments de x pour lesquels i, (x) > 0,
est appelé «support de A». Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d gppartenance les

fonctions suivantes

o Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parametres{a, b, ¢} qui déterminent les

coordonnées des trois sommets.

u(lx) = Max (min (Z;a ﬂ) , 0) [1.11]

—-a’c-b

o Fonction trapézoidale : Elle et définie par quatre parametres{ab,c,d} :

u(x) = Max (min (E, l,g) , O) [1.12]

o Fonction gaussenne: Elleest d&inie par deux paraméres{o, m} :

u(x) = exp (— (x_m)z) [1.13]

202
o Fonction sgmoidale: Elle est définie par deux parametres{ac} :

1
1+exp(—a(x—c))

u(x) = [1.14]

10
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Fig.l .5.Lesfonctions d’ gppartenances usuelles

|.3.5.Propositions et reglefloue

Une propostion floue éémentaire et définie a partir dune variable linguistique
(V; U; Ty) par la qualification «V est A », avec A appartenant a Ty . Par exemple,«
taille de Paul et MOY ENNE » est une proposition e émentaire définie a partir de la variable
linguistique (taille_de Paul, {tailles}, {....., MOYENNE, ....}).

La valeur de vérité d'une proposition élémentaire «V est A » est égale a pa (V) ouv

correspond alavaeur numérique exactedeV .
Une proposition floue générde et définie a partir de propositions démentaires et dopérateurslogiques
binaires (et, ou, implique) ou un aire (non). Il existe pluseurs méhodes pour calculer la
valeur de vérité de telles propositions. Nous ne donnons ici que les plus communément
utilisées.

e Conjonction :(I/; est A))et (V, est A,)

min(ea, (V1), tta, (V2)) (Logique de Zadeh)
max(ua, (V1) + pa,(V2) — 1,0) (Logique de Lukasewicz)
ta, V1)-pia, (V2) (Logique probabiliste)

11
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e Digonction: (I/; est A;)ou (V, est A,)

max(pa, (V1), ta, (V2)) (Logique de zadeh)
min(ua, (V) + pa,(V2), 1) (Logigue de Lukasiewicz)
Ba, V1) + pa, (Vo) — pra, (V1) pa, (V2) (Logique probabiliste)

e Implication: (V; est A;)implique (V, est A,)

min(1-py, (V1) + pa, (V2), 1) (Lukasiewiez)
minea, (V1), ta, (V2)) (Mamdani)
ta, (V1) ta,(V2) (Larsen)

e Complémentation :non (VestA)

1-pa(v)

Dans ce qui précedev, v, e v, correspondent a des inganciations numeériques redles des
vaiadlesV, V;etV,.

Une regle floue et une propostion floue générde utilisant une implication entre deux
propositions floues quelconques. Par exemple:

(V1 est A))et(V, est A,)implique (V5 est A3)

Ou sous uneforme pluslinguistique :

S (V; est A))et(V, est Ay)alors(V; est A3)

12
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est unereglefloue. Lapartie (V; est A;)et(V, est A,)est gppeéeprémissedelaregleet
(V5 est A3) conclusion.

Activation d’uneréglefloue
Une regle ne peut étre activée que lorsgue lavaeur de vérité de la proposition floue congtituant

saprémisseest non nulle.

I.4.Commandepar logiquefloue

| 4.1.Introduction

Bien que la logique floue possede un champ d application extrémement vaste, nous nous
intéressons ici qu’a son utilisation dans le cadre de la commande. En effet, cette méthode permet
d obtenir une loi de commande souvent treés efficace sans devoir faire des études théoriques
approfondies. L’algorithme de commande consiste en une collection de régles floues appelées
base de regle. Dans cette section nous présentons toutes les bases générales du réglage et de la

commande par logique floue.

Devant le probléme délicat du contrdle et de la commande des systéemes complexes non
lindaires et multi variables, les outils utilisés deviennent de plus en plus pointus. Un
engouement certain s est porté depuis quelques années autour de la logique floue, en paralée
des avancées de I’ automatique classiques.

Lathéorie delalogique flouetraite deux problémes:
1 théorie de |’ ensemble flou

2. théorie de mesure floue

La motivation primaire de la logique floue est la possibilité d’ exploiter la tolérance de

I"'imprécision et de |’ inexactitude .

L’idée d appliquer les techniques floues au domaine du contrdle des processus a éé proposée
la premiere fois par Change et Zadeh en 1972. Leur démarche reposait sur une approche a base de

modele en utilisant le concept de fonction flou. Les principes de lalogique floue ont &é appliqués

13
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en 1974 par Mamdani a la congtruction d'un premier controleur flou pour une commande de
vitesse d’ un moteur .

Mais ce n'est que depuis quelques années que la commande floue a connu, essentielement au
Japon, un essor remarquable ; Elle a éé gppliquée a des problemes auss divers que la purification

del’ eau, lafabrication du ciment, lamarche automatisée d’ une rame de métro, etc.

L’ attitude des automaticiens al’ égard de la commande floue a d’ abord été réservée : aprés
avoir, pendant des décennies, affirmé la nécessité d’'identifier le mieux possible un systeme
pour pouvoir construire une commande ayant des performances satisfaisantes, falait- il faire
confiance a cette mé&hode, qui prétendait remplacer les commandes plus ou moins
sophistiquées, basées sur I’ identification, par des techniques S gopuyant sur le savair- faire humain
plutét que sur des équations?

Actudlement, cette attitude a évolué. On peut penser que la commande floue va peu a peu
prendre place dans la panoplie de I'ingénieur contemporain, sans supplanter les méhodes
traditionnelles, et qu'ele condituera un complément précieux dans le cas des sysemes
difficilement identifiables ou dont les paramétres subissent des variations brutales.

IIs exigent beaucoup d efforts de recherches réusses pour les gpplications de la théorie de la
logique floue aux systemes a commander. Ces travaux montrent une performance

remarquable de ce type de régulateur en comparant avec le régulateur PID conventionnd .

|.4.2.Principeet réalisation d’un régulateur flou

1.4.2.1.Procédé général lorsde conception d’une commande par logiquefloue

Le procédé a suivre lors de la conception d une commande par logique floue est asxez différent
de cdui d'une commande convertionndle. La figure 1.5 en montre les égpes principales.
Généralement, lors de la conception d' un réglage ou d’ une commande par logique floue nous
commencons par une andyse approfondie sur le systeéme a commander, ici il ne S agit pas d une
recherche d un modde mathématique, maisil S agit d une exploration compl éte du comportement
du systéme vis-avis de variation de la commande, cette exploration peut goparaitre comme une
description du comportement dynamique du syséme, qui s fait par des variables linguistiques qui
peuvent étre accompagneées d’ une définition par fonction d gppartenance.

14
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L’ étape suivante consiste a une recherche d’ une stratégie de commande, elle comprend
la phase de fuzzification, les inférences et la défuzzification. En suite
I’'implémentation qui se fait généralement sur un PC, elle est suivie par une opération de test

sur une ingtallation réelle qui comporte bien sur le systéme a commander.

Finalement afin de trouver un comportement convenable, le changement de la stratégie de

commande en plusieurs passages et trés indispensable.

Etude et description
du systéme a régler ~\

Détermination
de la stratégie de réglage

Modification l

de la stratégie de
réglage Implémentation

l

Test sur /
I’installation

Fig.l .6. Procédé générdelors de la conception d une commande par logique floue

|.4.2.2.Propriétésd une commande par logiquefloue

Les propriétés essentielles d' une commande par logique floue peuvent étre résumées

de lamaniére suivante:

hY

o Mesure de plusieurs grandeurs : la grandeur a régler et d autres grandeurs

caractérisant le comportement dynamique du systeéme arégler,

o Comportement non linéaire du systéme,

15
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o Aptitude a commander convenablement surtout des systémes avec un comportement
dynamique compligué, dont lamodélisation est difficile,

o Connai ssance approximative des parametres du systéme a commander.

o La détermination de la stratégie de commande représente |’étape la plus
importante, lors de conception d' une commande par logique floue. En effet, cette derniere
contient la détermination de plusieurs parametres. L’ensemble de ces derniers est tres
important ; nombre et forme des variables linguistiques des entrées, et mémes des sorties,

choix des différentes logiques, choix de la méthode de défuzzification.

o L’andyse de I'influence de ces paraméres nest évidemment pas une chose facile.
Néanmoins, plusieurs études récentes ont tenté en partie de faire varier certains de ces
paramétres pour dégager quelques regles. La la forme et le nombre des fonctions
d appartenance sont trés dépendants de I’ application et ne peuvent se dissocier de la partie
regles floues. Méme chose pour les regles floues, une trés grande quantité de travaux ont été
rédisés dans le but est d ‘améiorer et innover cette partie tres importante dans un régulateur

flou.

1.4.3. Structure d’un régulateur flou

Le régulateur par logique flou est composé de quatre é éments de base suivants:
° Interface de fuzzification,
. Base de connai ssances,
o Moteur d’ inférence floue,
o Interface de défuzzification.

16
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Base de
COnnassances
xreR Interface de Interface de —
fuzzification défuzzification >
Moteur d’inférence T
—

floue

|.5. Conclusion

Fig.l.7.structure de base d’ un régulateur flou

Dans ce chapitre, nous avons rappe € les déments de base rdatifs ala théorie de lalogique floue.
En effet, des définitions de base sur les variables linguistiques, les sous-ensembles flous, aing

que les opérateurs flous ont é&é donnés. L’ utilisation de la logique floue dans la commande a

été également présentée en decrivant les différents @ éments condtitutifs d’ un régulateur flou.
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Chapitre 1 Stabilité et stabilisation a partir de modeles flous

Introduction

Depuis plusieurs années ,des travaux concernant la stabilité des boucles de régulation
comprenant un régulateur flou ont vu le jour. On trouve, par exemple, des approches basees
sur des méthodes qualitatives ou géométriques [23].Elles utilisent, principalement, |’ espace
d état et permettent d' obtenir des critéres locaux ou globaux[22].La mise sous la forme d’un
probléme de type Lur'e a également été exploitée dans plusieurs travaux, permettant
I"utilisation, par exemple, du critere de Popov.D’autres approches sont également
possibles :conicité, approche par passivité.

Une approche extrémement féconde a également vu le jour concernant des systemes flous de
type Takagi-Sugeno (TS)[SUG 88, TAK 85].ces systemes sont constitués de regles dont la
partie conclusion est mise sous forme d' une représentation d’ état. La stabilité de ses systémes
a été étudiée a partir de plusieurs points de vue :approche de type Lyapunov ,analogie avec
des systémes linéaire variant dans le temps mise sous la forme d'un systéme linéaire avec des
incertitudes de modélisation,etc. Les conditions de stabilité obtenues dans ces travaux ne sont
que suffisantes, puisqu’ elles ne prennent pas en compte la partie antécédent des regles.

Des travaux proposent de prendre en compte cette partie antécédent pour aboutir & des
résultats moins conservatifs.Dans le cas de la stabilité quadratique ?des conditions nécessaires

et suffisantes ont été proposees .

La plupart des travaux font appel, pour vérifier les conditions de stabilités, aux outils
LMI(Linear Matrix Iniqualities).

Danstout les cas, le probleme est de pouvoir déterminer une loi de commande stabilisante.
On peut faire la synthese d’ une loi de commande linéaire,mais treés souvent une approche de
type PDC(Parallel Distributed Compensation)est utilisée pour calculer une loi de commande
sur ces systemes.Elle consiste a utiliser la méme partie antécédent des régles que celle du
systeme flou de type TSK(Takagi Sugeno Kang), et, dans la partie conclusion, des
commandes locales par retour d' état. Dans ce contexte, chaque sous systeme flou de type

TSK est stabilisé localement par uneloi linéaire.

Des approches utilisant la représentation d’ état et des observateurs flous ont également été
proposees [6]et, dans le cas ou les prémisses des régles utilisent des variables mesurables, un

principe de séparation a également été démontré[ 7].
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Le but de ce chapitres est de développer des différents travaux effectués autour des
modeles flous et, plus particulierement, les modéles de type Takagi Seguno(TS) .Ce type de
modele permet de représenter une large classe de systéme non linéaires.la premiére partie
rappel la forme de ces modéles ainsi que certains cas particuliers. La seconde partie traite de
la stabilité de ces modeles, avec une approche utilisant des fonctions de Lyapunov
quadratiques.La troisieme partie concerne la stabilisation par ces modeles. Plusieurs type de
lois de commande sont proposees, retour d’ état linéaire ,approche PDC (Paralel Distributed
Componsation),ainsi que des lois de commande utilisant des propriétés particulieres des
modeleq[15].

L’ association avec un observateur flou est traitée dans la quatrieme partie. Deux cas sont
distingués, suivant que les prémisses sont mesurables ou non. Dans le premier cas, un
principe de séparation est proposé. Le probleme des erreurs statiques est également traite.
L’ ensemble des conditions obtenues peut se mettre sous la forme d' un probléme de résolution
de LMI(Linear Matrix Iniqualities) ;le potentiel associé a cesinégalités est alors utilisé. Enfin,
la derniere partie suggére d’ autres possibilités de recherche, en proposant des conditions de
stabilité basées sur des fonctions de Lyapunov non quadratiques,le probléme, notamment pour

la stabilisation, étant d’ obtenir des éguations de type BMI(Bilinear Matrix Iniqualities).
1.2 Modélesflous de Takagi Sugeno(TS)

Cetype de modele flou est tres intéressant pour la représentation de systemes non linéaires
tels que les systemes éectriques, mécaniques ou chaotiques et a été propose par [SUG
88,TAK 85].11 est décrit par des regles floues« s ....alors»qui représente localement des
relations linéaires d’ entrées-sorties d’ un systeme.

Avec lesrelations R :(i=1,2,...r) lai®®™ régle, r étant le nombre derégles«si ....alors »,
Fji (=1,2,...,r) les sous-ensembles flous des prémisses, x(t)e R™ le vecteur d’ état, u(t) € R™
le vecteur des entrées, y(t) € R? les vecteur des sorties ,A; € R™", B; € R™™, C; € RT*™" et
Z;(t)~ Z,(t) les variables des prémisses (variables dependant de I’ état et/ou des entrées ),les
modéles flous TS sont représentés sous la forme suivante, ou MFC et MFD indiquant,
respectivement, les modeél es flous continues et |es modél es flous discrets.
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[1.2.1 Modéles flous continues(M FC)

Reégle R' du modéle:

x(t) = Ajx(t) + Byu(t) .

SiZl(t)eStFliet...eth(t)eﬂFp"anrs{ R R [1.1]

Chague conséquence de regle représentée par des relations dans |'espace d état
x(t) = A;x(t) + Byu(t) est appelée un «sous-modéle ».A chaque régle R' est attribué un
poids w;(z(t)) qui dépend de la valeur de vérite (ou degré d appartenance)des Z;(t) aux sous
ensembles flous F', notée F/ (Z;(t)) , et du choix de modélisation du connecteur

(opérateur) «et » reliant les prémisses. Le connecteur « et » est souvent choisi comme étant le
produit, d’ou :

w; (z(®) = IT7_, F (Zj(t)) i=12,....r avecw; (z(t)) = 0,pour tout t [11.2]
Puisque les fonction d' appartenance prennent leur valeur dans |’ intervalle [0,1].
A partir des poids attribués a chaque regle, les sorties finales des modéles flous sont inférées

de lamaniére suivante, qui correspond a une défuzzification barycentique :

Y wi (z(0))Cix(t)

i(t) = Lz Wi EO) A +Bu(®)

= wi (z(0) Y = T wi (z(D) [11.3]
Qui peuvent étre réécrites :
H(O=Liy b (2(0) (4 (O + Bu(®), y(6) = Ziy b (2()Cix(2) [11.4]
avec
h; (Z(t)):—wi (z(®)
' 2:117:1 wi (Z(t))
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Vérifiant une propriété de somme convexe, c' est-a-dire :
_ihi(z®®)) = 1etw; (z(t)) = 0,pour tout t:
Defacontout afait analogue, les modeles flous TS discrets sont définis comme suit :
[1.2.2.Modéles flous discrets(M FD)
RégleR'i = 1,2, ....,r ,dumodde:

x(t+1) = A;x(t) + Bu(t)

Y (©) = Ca(t) 5]

Siz,(t) est Ff et.....etz,(t)est alors{

ou, de fagon plus compacte, avec laméme définition des h; (z(t)) :

x(t + 1)=X; b (2(0)(Ax (@) + Bu(®)), y(£) = Zi_y b (2())Cix () [11.6]

Une extension possible du modéle flou présenté ci-dessus permet de prendre en compte
des incertitudes dans les paramétres des prémisses ,dans le cas discret. De plus, il est
également utilisé pour les modéles non linéaires incertains, en introduisant les incertitudes du

modéle dans les parties conclusion des regles floues.

Le potentiel offert par ce type de représentation permet I'utilisation de toutes les
techniques associées. Elle permet notamment, de traiter les probléme multivariables et

d aborder le probleme de stahilité al’ aide de la méthode de Lyapunov.

Plusieurs approches sont possibles pour obtenir des modéles écrits sous cette forme.
Une premiere approche est, a partir d'un modéle mathématique non linéaire, d obtenir un
modéle flou soit de fagon « directe »voirfMOR 01,TAN98],soit par linéarisation autour de
plusieurs points de fonctionnement .Une deuxiéme approche dans le cas discret(MFD) fait
appel a une identification floue;des exemples d algorithmes sont présentés dangGAS
00,SUG 88, TAK 85].
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Pour illustrer la plupart des résultats de stabilité et de stabilisation qui seront développés
tout au long du chapitre, deux exemples seront utilisés. Le premier est un modéle discret de
systeme non linéaire, il sera dénoté exemple A :le deuxieme exemple concerne le pendule

inverse, en simulation et en temps réel.
[1.2.3.Exemple A
Dans le <cas discret, on consdeére le modéle non lindaire suivant:

(x (t+ 1) =x.(t) + x,(t) + 2x5(t) + 2, () x,(t) + 21 () x5(t) + (3 — 2x; (t))u(t)
_x1(t) | x2(t) xi(t) _ x1(®)x2(8)

X+ =-——=—"+=—+= o T X1 (D)x3(t) [11.7]
L x3(t +1) = x.(t) + 3(3 — 2x,(H)u(t)
y(©) = x1(t)

On peut imaginer plusieurs solutions pour écrire un modéle flou de Takagi Sugeno. On
peut décider de « découper » x,(t) pour reporter la non-linéairité x; (t)x,(t) dans la partie
prémisse et laisser dans partie conclusion que x,(t). Le méme travail doit étre fait pour
x,(O)x3(t), x2(H)et x,(t)u(t).Le probléme peut alors ére vu de deux maniéres. Il est
préférable de travailler sur des variables mesurables, ce point sera détaillé dans le paragraphe
consacré aux observateurs, donc ici x,(t) et de ne pas utiliser trop de découpages, cela
entrainant une explosion du nombre de regles. Effectivement, si I’on choisit de découper
x1(t) seul, le modéle sera composeé de quatre regles, et avec x;(t), x,(t) et x3(t) de huit

regles.

Pour ces deux raisons, sachant, dans I’exemple choisi, que x; (t) est suffisant, le modéle
flou sera constitué de deux regles . Pour obtenir la partie prémisse, il suffit de résoudre le
probléme suivant.

Trouver deux ensembles flous Fi (x; (£)) et F5 (x;(t)) et deux réelsaet b vérifiant :

x,(6) = F(x1(®)a + F} (%, ()b, 0 < FL(x, () < 1,0 S FF (%, (1)) < 1

Fll(x1(t)) + Fy(x() =1
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Apres quelques opérations é émentaires, on aboutit a:

—x1(t)
—— Fi (% (D) = % eth<x;(t)<a

F! (x1(t)) =

Le modéle flou représente donc exactement le modeéle non linéaire[11.7] si x,(t) € [a, b].S
I”’on se place dans un objectif de stabilité et de stabilisation, il est clair que O € [a, b], €t une
solution naturelle consiste a prendre un intervalle centré : x; (t) € [—a, a]. Dans cet intervalle,

le modéle flou a deux régles suivant représente donc exactement le modéle linéaire [11.7].

Si x;(t) est F{(x,(t)) dors:

1 1+4a 24+a

. ! 3—2a
x(t+1) == -Z= a |x@®+ 0 u(t)
0 o 3(3 — 2a)] [11.8a]
y(®) =[1 0 0]x(t)
Si x;(t) est F5 (x,(t)) alors:

1 l1—a 2-—a 3+ 24

xe+)=|-22 2L o+ o |ue 8h
2z 3(3 + 2a) [11.8b]

b@® =10 0
Et pour des raisons évidentes de commandabilité: a < %

De plus, quel que soit a, les matrices A; et A, possedent des valeurs propres en dehors du

cercle unité.
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[1.2.4.Lependuleinversé

Le deuxieme exemple, qui seratraité tout au long du chapitre, est le systeme bien connu du
pendule inversé. Une plate-forme éant disponible au LAMIH(Laboratoire d’ Automatique et
de Mécanique Industrielles et Humaines), cet exemple sera traité aussi bien en simulation
qu'en temps réel. Le pendule inversé est un systéme instable, SIMO(single input multiple
output) et possede des non-linéarités non négligeables dues a sa structure dynamique et aux
forces de frictions. C’est pourquoi il est souvent utilisé pour la validation de nouvelles lois de

commande et leurs performances.

Parmi elles, on peut citer |’application de réseaux neuronaux , la commande floue , la
commande adaptative floue , la commande H*, la commande linéaire , la méhode des

moments pour le calcul des PID ,|acommande non linéaire ,etc.

Le pendule inversé est composé d’ un chariot mobile pouvant se déplacer le long d’un rail
de quatre metres(figure 11.1).

Moteur Codeur absolu pour Codeur incrémental pour
d'entrainement I'angle du pendule la position du chariot

Chariot mobile Pendule

Piéce Rail de
d'accouplement guidage

de :\'igllillll commande

Carte Armoire
d'acquisition de

Fig 11.1.Schéma de principe de la plate forme d’ essais

Cette plate-forme d'essais autorise une rotation du pendule de 360° permettant ainsi, a
partir de conditions initiales quelconques, d’ atteindre |es objectifs de la commande qui sont de
réguler |I’ongle autour de zéro en partant d’ une condition initiale 6,comprise dans I’ intervalle
[-m rad, +m rad], et d'asservir la position du chariot & une consigne désirée X, en partant

d une condition initiale X,comprise dans I’ intervalle [—1m, +1m](figurell.2)
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A
a(1)

/ Pendule
{

( ) F(? -_i Charion IT—D

= X1

Fig.l1.2.Schéma du systéme mécanique « chariot-pendule »

Les équations éectriques et mécaniques de la plate-forme d’essais nous fournissent un
model e de connaissance du systeme. La méthode utilisée pour déterminer ce modéle est celle
des éguations du mouvement données par les équations d' Euler-Lagrange . Ces équations sont

les suivantes : [11.9] pour la position, [I1.10] pour I’ angle.

F(O)-fX(®)+m(g/2sin(26(t))-LHZ(t)sin (6(t)))

X(t) - M+msin2(6(t))

[11.9]

H(t) _ (g(M+m) sin(8(£))+F(t) cos(8(t))—fX(t) cos(8())-mLH?(t) sin(8(t)) cos(8 (D)) [1.10]
L(M+msin2 (B(t))) )
Avec:
M Masse de totale du chariot(20kg) m Masse du pendule (0,025 kg)
L 1/2 longueur du pendule (0,1 m) g pesateur (9,8 m.s™?)
F(t)  Force aappliquer au chariot (N) f Frottements (150 N.m/rad)

La partie puissance a é&té ramenée a un gain G=67

A partir des équations [11.9] et [11.10] plusieurs modélisations sont envisageables,[MA 98]
propose, par exemple, un modele flou a deux régles basé sur des fonctions d’ appartenance du
type exponentiel valable pour :

o) e[-5 3]

Il est possible de travailler directement sur les équations [11.9] et [11.10] pour éviter de
passer par une étape d optimisation par exemple. On peut montrer qu’ un modéle flou a seize
regles peut étre obtenu représentant exactement les équations [11.9] et [11.10] dans un domaine

compact du vecteur des prémisses z(t).
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Pour réduire le nombre de regles, quelques simplifications ont été réalisées qui aboutissent

aun modéle flou compose de quatre regles, Ces modifications sont les suivantes :

-02%(t)sin (8(t)) est négligé; remarquons que si I’on veut utiliser des régles prenant en
compte 6(t), alors on utilise une variable de prémisse non mesurée ; on verra plus loin que,
dans ce cas-la, les théoréemes de séparation ne seront plus utilisables ;

-msin?(0(t)) est négligeable devant M.

D’ou, apartir des équations [11.9]et[11.10] :

—fX() + mgsin(@(t)) cos(@(t)) + Gu(t)
M

X = [11.11]

o(t) = ﬁ (g(M +m) sin(@(t)) 2.(0) cos(@(t)) + Gu(t) cos(e(t))) [11.12]

Dans les équation [I1.11]et[11.12], les non linéarité peuvent étre reportées dans les
prémisses en « découpant » cos(6(t)) et sin(6(t)).Sachant que 8(t) € [—6,, 6,],les termes
non linéaires peuvent étre réécrits en utilisant la méme méthode que dans le cas de I’ exemple

A

sin(8(6)) = FL(0(D).0(t) + F2(6(t)). 22 g (1)

6o
avec .
L _ By. sin(e(t)) — 6(t).sin(8,)
ROO) =506, —sn@yy < Y
8,.0(t) — 6,.sin (0
F(00) = 1- F(0) =% (tgf)( - —Os?:zgo)()t) € [0,1]
et:
cos(8(t)) = F3(6(8)). 1 + F2(6(t)). cos(8,)
avec .
F}(0() = Cos(f(_t)c)og (C;OS)(QO) € [1,0]
1 — cos (6
F2(6()) =1 - F}(0(®) = _Cszs( (;3) € [0,1]
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L’ alure des fonctions d’ appartenances est présentée alafigure 11.3.

\P\f /" ogl Fy > / ]\J"; : ~og 1Fa ™ //
/ 06l | 21 06 l
\\ 02 / | v \\ 02 / -

By eﬂl 0 8y ﬁu 0
(a) : F)(B(t)) et F] (1)) (b) : F3(8(1) €t F3(8(1))

Fig.I1.3.Allure des fonctions d’ appartenance associées au modéle flou a quatre regles

N .. . ; ; x(t) = A;x(t) + Bju(t)
Reglei,i € {1, ...... ,4}:si O(t)est Flet 0 testFlalors{ l '
g { } ( ) 1 ( ) 2 y(t) — Cix(t)

Le modéele flou a quatre régles représente exactement le modéle écrit équations [11.11] et
[11.12] quand 6(t) € [—6,, 8,].Néanmoins, il est encore possible de simplifier ce modéle flou
en remarquant que F(8(t)) est trés proche de F3 (6(t)). Effectivement, I erreur maximum
entre ces deux valeurs d’ appartenance est VO(t) € [—6,,6,] et 6, € [—1t/2,1/2],inferieur &

2,4%.Compte tenu de cette remarque, un modele flou a deux regles peut étre propose :

x(t) = A;x(t) + Bju(t)

y() = Cx(t) [11-13]

Reglei,i € {1,2}:si O(t)est Flialors{

avec le vecteur d'état : x(t) = [0(t) X(t) X(t) O(t)]Tet:

0 0 0 1 - 0
0 0 1 0 0
mg —f G 01 00
A M M Bi=ly| & [1 0 0 o]
g m —f G
(1 +— o L il
_L( M) ML O_ LML
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0 0 0 17 0
0 0 1 0 0
mgsin(6,)cos (6y) —f G
A2 = MHO O ﬁ O BZ = M C2 = Cl
m_sin (6 —fcos(6 Gcos(0
g(1+_) (6o) 0 fcos(6,) 0 (6o)
L M 6, ML ] L ML
Notons que ce modele flou N’ est plus localement commandable s 6, = —goueo =m/2.

Les deux exemple éant présentés, le paragraphe suivant traite des différentes propriétés de
stabilité quadratique des model es de type Takagi-Sugeno(TS).

I1.3.Stabilité desmodélesflous:

Excepté dans le dernier paragraphe du chapitre, on sintéresse a la stabilité et a la
stabilisation quadratique des modéles flous TS, c'est-a-dire en utilisant la fonction de
Lyapunov V(x(t)) = xT(t)Px(t) avec P > 0 .Les théorémes suivants basés sur la seconde
méthode de Lyapunov donnent les conditions suffisantes permettant de garantir la stabilité de
[I1.4]et [11.6].

THEOREME I1.1 (MFC) [8]. —L’équilibre d’un modée flou, continu, décrit par [I1.4] est

asymptotiquement stable s'il existe une matrice P commune définie positive telle que :

ATP+PA; >0,i=12,....,7 [11.14]

THEOREME I1.2 (MFD) [8]. —L’équilibre d’'un modéle flou, discret, décrit par [I1.6] est
asymptotiquement stable s'il existe une matrice P commune définie positive telle que :
ATPA,— P<0,i=12,...,1 [11.15]

Les conditions de stabilité obtenues sont évidemment conservatives puisque la partie
prémisse des régles n’est pas prise en compte. D’ autres voies ont été explorées, certaines sont

reprises dansla suite.
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L’ approche utilisée dans [19] considere un modele flou comme un systéme linéaire avec
des incertitudes de modélisation. Toutes les paires(4;, B;)intervenant dans les régles peuvent

étre réécrites en fonction d' une paire (4,, B,) unique :
Vi,A; = Ay + 0A;, B; = By + 9B;
d ot [11.1] peut seréécrireavec Yi_, h; (z(t)) = 1:
x(t+1) = (Ao + Xi=1 hi (2)64)x(t) + (Bo + Xi=1 hi (2)6B;)u(t) [11.16]

Le modéle (4,, By) doit étre chois avec attention pour que les normes de §4;, et §B;
soient faibles. On peut envisager, par exemple ,de prendre le modéle obtenu par moyennage
des autres modeles.

Le modele (4, By) est suppose stable ;il existe, donc deux matrices P > 0 et Q > 0 tells

que:ATPA, — P = —Q.Définissons |es matrices symétriques :conseil
D; = (A + 84)TP(Ay + 84;) — P = SATPSA; + SATPA, + ATPSA; — Q

De plus, chague partie antécédent d’une R! peut Sécrire«s x(t)et F' »ou Flest
considéré comme un ensemble flou multidimensionnel pour la régle ,c'est-a-dire,

x(t) € supp(F') signifiequeVvj € {1, ... ....,n}, x;(t) € supp(F*).

THEOREME 11.3 (MFD) [19]. —Le mod&e T I1.1] autonome (u=0) est stable si pour une
matrice A, Hurwitzil existe une matrice Q > Otelle que , pour toutes les régles

i,x(£)TDx(t) < 0 pour tout x(t) # 0,x(t) € {x(t) /x(t) € Supp(F*)}.

Afin de déterminer une matrice Q > 0 vérifiant les conditions de théoréme 11.3 les auteurs
proposent un algorithme basé sur la descente du gradient. En ce qui concerne la partie
commande, les auteurs se sont limités a travailler avec un retour déat linéare
u(t) = —Fx(t).
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L’intérét de cette approche est de réduire la conservativité des résultats qui ne sont basés
gue sur la partie conségquence des régles. Les auteurs donnent un exemple ou il est possible de
prouver la stabilité d'un modéle flou comprenant deux matrice A; non Hurwitz.

Le fait d'utiliser un support sans propriétés particulieres ne permet pas une formulation
sous forme de LMI du probleme. Il est alors possible de remédier a ce probléme en utilisant
des propriétés sur ce support.

Dans le cas ou le modéele TS contient des termes constantg[11.17],il est possible d’ utiliser
les travaux de [20].Considérons un modéle flou, discret, autonome qui admet dans sa partie
conclusion des termes constants. Régle R* du modéle :

si x(t)est Flalors x(t +1) = Ajx(t) +b; i=12, ... T [11.17]

En utilisant la connaissance des supports des fonctions d appartenance qui peuvent étre

décrits par des contraintes de type quadratique :
x € supp(F) © Fl(x) =x"T{x + 2x"u} + v} < 0,j = 1,...,m;
On peut définir la P-Stabilité-Quadratique d’ une régle de la fagon suivante.

DEFINITION I1.1 [MAR 95].-La régle Riest P-Quadratiquement-Stable si, et seulement i,

il existe une matrice P > 0, et un réel g; > 0 tel que : Vx(t) € supp(F?),x(t) # O:
AV (x(0)) < —gllx(@)I?et AV;(x(t)) = 0 si O € supp(F")
Avec : V;(x) = xTPx etAV;(x) = xT(ATP A; — P)x + 2xTATPb; + b] Pb;

Et par |’ utilisation de S-procédure,on peut déduire le théoreme suivant :
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THEOREME Il.4 (MFD) [20]. —si3t! > 0,j = 1,.....,n;,& > Oet P > 0 tels que :
j J q

ATPA, —P+el AT 17 v
i PA; & i .l_zjff[ b <o [11.18]
L

bI PA; b!Pb ul i

Alorslareégle R' est P-Quadratiquement —table .

Et en fin le théoreme 11.5 pour le modél e flou complet.

THEOREME II.5(MFD) [20].-le mod&le flou décrit par I'équation[ll.17] est

quadratiquement stable s'il existe une matrice P=PT > 0 telle que toutes |es régles soient P-

Quadratiquement stables.

Les conditions [11.18] du théoréme 1.4 sont des LMI. Notons que si b;=0 et que le support
contient 0,alors, obligatoirement, les conditions deviennent celles de Tanaka.
Aprés avoir présenté les différentes approches permettant d'étudier la stabilité de modéle
flous, la partie suivante traite |a stabilisation de modéles flous.

I1.4.Stabilisation des modéles flous

Laréalisation d’un régulateur flou est basée sur le modéle flou TS représentant le systéme
non linéaire .A partir du concept PDC(parallel Distributed Compensation) ,la détermination
d une loi de commande revient a déterminer pour chaque modéle locale une matrice de gains,
par exemple en utilisant une synthése quadratique ou des LMI.L’idée principale de ce concept
est de calculer une loi de commande linéaire par retour d' état , pour chaque sous-modéles du
modele flou .Dans toute la suite, on suppose que les sous modeles sont commandables et

observables.

[1.4.1. Construction d’un régulateur flou

Le régulateur flou PDC partage les mémes ensembles flous que le modéle ,donc, il garde
les mémes parties prémisses ainsi que les mémes fonctions d’ appartenance .
Pour les modeles flous continus [11.1] et discrets[11.5],la réalisation du régulateur se fait de la

facon suivante . Régle R! du régulateur :
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si z;(t)est Fjiet ...et z,(t)est Fpi alorsu(t) = —Fx(t),i =12, .....,r [11.19]
Lasortie finale du régulateur flou est inférée de la maniere suivante :

u(t) = =X hy (z(£))Fix(t) [11.20]
avec

w;(z(1))

i=1 Wi (z(D)

hi(z(D) =

Vérifiant toujours laméme propriété de somme convexe.

La réalisation du régulateur flou consiste a déterminer les gains de contre-réaction F; dans

les parties conclusions.
[1.4.2.Conditionsde stabilité

Pour obtenir I'’expression de la boucle fermée, il suffit de substituer[I1.20]3[I1.4](cas

continu)et [11.20] g 11.6](cas discret).Ainsi les expressions sont les suivantes :

(MFC)x(t) = X1y by (2()) (Aix(8) — B; Xy by (2(0)) Fix (1))
i=1 X1 hi (2(0) by (2(0)) (4; — BiF;)x ()
Gij+Gji

= Xio1 hf (2(0)Gux () + 2 Xicj b (2(0))hi (2(8)) = x(8) [11.21]

Avec GU = Ai — BLF}

(MFD) x(t + 1) = S1_ h? (2())Gigx(8) + 2 X by (2(0) i (2(0) ZLx(t)  [1.22]

En appliquant les théoremell.1 et 11.2 respectivement a [I1.21]et [11.22],il est possible de
tirer des conditions de stabilité pour les MFC et MFD. La démonstration du théoremell.6

(réspestivementl|.7) provient directement du théoremell.1 (respectivement 11.2).
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THEOREME I1.6(MFC).-L’équilibre du modéle flou continu[11.21] est asymptotiquement
stable s'il existe une matrice P > 0 telle que:

GLP + PG, <0,

Gij+Gji\T Gij+Gji .
(T) P+P(T)<0,l<] [11.23]
pour tout ,j =1,2,......,I , exceptéesles paires (i, j) telles que h;(z(t))h;(2(t)) = 0, Vt.

THEOREME 11.7 (MFD).-L’ équilibre du modéle flou discret [11.22] est asymptotiquement
stable s'il existe une matrice P > 0 telleque:

GLPG; —P <0,

(M)TP(@)—P<0J<]' [11.24]

2
pour tout i,j = 1,2 ..., 7, exceptéesles paires (i, j)telles que h;(z(t))h; (2(t))) = 0, Vt.

Le fait d'utiliser la condition[11.23] pour les MFC,[11.24] pour les MFD, avec i < j
permet de réduire un peu la conservativité des résultat puisqu’il n’est pas obligatoire d’ avoir

tous les sous-modeles croisés G;; = A; — B;F; stables.

L’ obtention du régulateur flou PDC consiste donc a déterminer les matrices de gains de
retour d'état F;(j = 1,2,....,r)satisfaisant les conditions du théoreme I1.6(cas MFC) ou

théoréme I1.7(cas MFD) pour une matrice P définie positive.

Pour calculer les matrices de retour d éat, il est possible d'utiliser une synthese
quadratique et vérifier ensuite qu'il existe une matrice P > 0 commune. Il est également
possible d'utiliser un placement des pbles pour assurer que les valeurs propres de
Gijj=A;—BiF; i€{1,.... ,7} tombent dans un domaine préspécifie. On peut alors,
raisonnablement  penser que s les pbles sont proches pour les modéles bouclés
Gij = A; — B;F;,il y ade fortes chances que les équations [11.23] dans le cas MFC,[I1.24] pour
le cas MFD, soient également vérifiées. Néanmoins, des exemples ou les paires (4;, B;) n’ont

pas la méme forme montrent que ce résultat n’ est pas garanti.
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Il est égaement possible d'utiliser les théoréme de [8] donnant des conditions moins
conservatives en tenant compte d’'une propriété particuliere sur le poids des régles, ces

théorémes étant tirés des théoremes 11.6 et 11.7.

Une autre facon de déterminer la matrice P et les gains de commande F;(j = 1,2..,7)
simultanément est I'utilisation des outils issus de I|'optimisation convexe, et plus
particulierement des LMI(Linear Matrix Inequalities).Certains outils LMI sont utilisables &
I"aide du logiciel MATLAB et delaboitea outils LMI Control Toolbox .

Par exemple, dans le cas de la synthése d’une loi de commande de type PDC pour des
modéles flous MFD, théoreme 11.7, la premiére partie de |'équation [I1.24], non
lindaire en P et F; Sécrit, apres le changement de variables x = P!, M; = F;,P™':
—(xAT — MIBI)X~1(A;X — B;M;) + X > 0 ¢, en utilisant le lemme de schur [ELG 97],il

revient le probléme suivant. Trouver X > Oet M; telsque:

X XAt — M;Bf

vie{l,....,r}, AX — BM, ¥

>0 [11.25]

De méme, la seconde partie des équationg[11.24] peut étre se réécrire. Trouver X > 0 et

M;, Mjtels que Vi, € {1,...,r}i<j:

1
X #mhw@—%w—mg)
L >0 [11.26]
S (AX + AjX — B;M; — B;M;) X

Puis: P = X1, F, = M;P

Plusieurs problemes sous forme de LMI appliquées a des modéles flous de type TS
peuvent étre trouvés dans [11].0n peut, de fagon additionnelle, rajouter des contraintes de
type degré de stabilité préspecifié, contraintes de saturation sur la commande, contraintes de

saturation sur la sortie.

Enfin, d autres travaux traitant de la stabilisation de modéles flous du type TS existent.

Parmi eux, nous allons en présenter un certain nombre.
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[17] :leurs travaux utilisent la similitude des modéles flous MFD de type TS avec les
modeles LTV (linéaires variant dans le temps).En termes de stabilité, ils ont montré
I”équivalence entre les modeles flous de type TS et une classe particuliere de modéles LTV.
Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique, globale, basée sur le systéme LTV
équivalent, est donnée. Un cas particulier de cette condition suffisant, basé sur une
normalisation simultanée des matrices, est également abordé, ainsi qu une procédure de
construction permettant, dans certains cas, d’ obtenir cette normalisation.

Il N’y apas de discussions ayant trait ala commande a partir de ces modeles.

[16] :ils se placent dans le méme type d approche que [19],C est-a-dire, le modele flou
MFD est analysé comme un modéle linéaire soumis a une classe de perturbations non
linaires [11.16] ;les termes constants du type [11.17] sont également pris en compte. Ils
obtiennent un test de stabilité sous laforme de LMI qui réduit la complexité des LMI du type
[11.25]. Pour la partie commande , les auteurs se sont limités a travailler avec un retour d’ état

lindaireu(t) = —Fx(t).

[6] :ces travaux concernent la stabilité des modéles flous MFC de typel[ll.1] et une

commande qui n'utilise que le soussmodéle dominant, c'est-adire dont la valeur
d appartenance h;(z(t)),i € {1, ...,r} est la plus élevée. A chague instant: u(t) = —Fx(t)
avec k = argmax;eq,. {hi(z(t))}.cette commande ne pouvant satisfaire tous les cas , une
commande additionnelle est rgjoutée qui s apparenter a une commande a grand gain qui
utilise une division par ||X7_, h;(2) B Px||,sans garantir que cette loi est continue quand cette

quantité est nulle.

[15] :cette approche s'inspire de la stabilisation quadratique, simultanée, d’ une famille de
systemes linéaires SIMOet est appelée SSf (stabilisation simultanée pour modéle flous). Des
conditions suffisantes d existence d’une loi, pour des systemes flous de type SIMO, sont

données.

THEOREME 2.8(M FC)[15].-so0it un modéle flou décrit en [11.4] de type SIMO. supposons

qu'il existeunematrice P > 0 et unréel a > Otelsque:
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vie{l,..,7},3Q;>0,F,ATP + PA; — PB;F; — F/BIP+Q; <0 [11.27]
Vj Qi+ PBiF; + F'B[P > al [11.28]
Alors, laloi de commande :u(x)=g,(x) + g,(x)avec:

1 T, 2
g1(x) = mim (O,% - Fix> pour:itel que : BT Px > 0 [11. 29]

max ( xTQix—allx|l?
y )

; 25T Fix) pour:itel que : BTPx < 0 [11. 30]

g2(x) =

Rend |e modele en boucl e fermée global ement asymptotiquement stable.
Ladémonstration étant fastidieuse, elle n’est pasrepriseici : le lecteur se reporter a[15].

Dans ce cas , les équations [11.27]et[11.28] peuvent se mettre sous la forme de LMI.
Effectivement, aprés multiplication droite et a gauche par P~1, et en utilisant le changement
de variables: X = P71, M; = F;P"tet Y; = P71Q,;P™1, les conditions sous forme de LMI

suivantes peuvent étre obtenues. Trouver « > 0,X > 0,Y; > 0 et M; telsque:
XAT + A, X —BM; — Ml +Y; <0 [11.31]

Y, +BM; + M/ B] X
1. |>0 [11.32]
X =1

Puis: P = X1, F; = M;P et Q; = PY,P.

Le complément de Schur a été utilise pour obtenir laforme LMI [11.32].

[14] :dans le cas particulier des modéles flous MIMO dont les vecteurs B;sont linéairement
dépendants :vi € {1, ... ... ,7},3k; > 0,B; = k;B,,il est possible de réduire la consevativité des

résultats précédents. Pour ce faire, une loi de commande dénommeée CDF (compensation et

division pour systéme flous) est utilisée correspondant a :
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_ i hi(z®)kiF;
Ueor = = Gy XD [11.33]

Dans ce cas, le modéle en boucle fermée peut s écrire:
(MFO)x(8) = Xi_; hi(2(6))(A; — BiF)x(8) [11.34]
(MFD)x(t + 1) = X7_; hi(z(©)) (A; — BiF)x(¢) [11.35]
On peut écrire donc s apercevoir de la propriété remarquable qui conserve un modéle en

boucle fermée a r régles c est-a-dire les modeles croisés ne sont plus présents, Le résultat

principale est par le théoréme 11.9.

THEOREME 1.9[14].-soient les modéles flous continus [11.4] (respectivement
discrets[I1.6] )vérifiant Vi € {1, .....,r},3k; > 0, B; = k;B; en utilisant la loi de commande

[11.33] ,s'il existeune matrice P > 0 et des gains F;tels que :
(MFC)Vi € {1, ....,7},3F;, ATP + PA; — PB;F; — F'BI'P < 0 [11.36]
(MFD) vi € {1, ....,7},3F, (AT — F'BP(4; — B;F;}) —P <0 [11.37]

Alors le modele en boucle fermé[11.34] du théoreme 11.9 peuvent étre mise sous forme de LMI.
Effectivement, aprés multiplication droite et gauche par P~1, et en utilisant e changement de
variables: X = P~1, M; = F;X ,les conditions obtenues sont les suivantes.

Trouver X > 0 et M; telsque:

Vie{l,...,r}: XAT + A, X — B;M; — M BT <0 [11.38]

Il est également possible de considérer ce probléme en utilisant des outils de la commande
optimale donnant d’autres types de lois de commande. Dans ce cas, I’ utilisation des outils
issus d’'une synthése de type quadratique permet d’ écrire des LMI dépondant de matrices de
pondération Q;etR; .
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Ces différentes remarques permettent de rejoindre en partie lestravaux de  [13].

Dans leur cas, comme chague sous-systéme peut étre représenté dans la base
commandable, il est clair que Vi € {1, .....,r}3F;, A; — B;F; = Agr €t |'existence d'une
matrice P > 0  est évidente ainsi que lefait que la boucle fermée du systeme flou complet

devient linéaire.

A titre d'illustration, considérons I’exemple A(voir paragraphe 11.2.1). en utilisant une loi
de commande de type PDC sur le modéle flou[11.8] et les conditions de stabilité [11.24],une

matrice P > 0 commune et desgains F; peuvent étre obtenuss a < 0,653.

Comme B, = kB, avec k =3 —3a/3+ 2a > 0 ,il est possible d appliquer une loi de

commande du type CDF. Dans ce cas ,le domaine de stabilité est étendu,a < 0,996.

Un résultat sans utiliser de contraintes supplémentaires, pour a=0,6 est :

-pour une loi de commande de type PDC :

0,9410 0,1096 1,3219
0,1096 10,4584 10,4239
1,3349 0,4239 2,4814

F, =[0,2024 0,1207 0,2011]

b= F, = [0,0862 0,0170 0,0307]

-pour une loi de commande CDF :

0,0154 0,0005 0,0224
0,0005 0,0074 10,0053
0,0224 0,0053 10,0431

F, = [0,2411 0,1411 0,2379]

b= F, =[0,0979 0,0201 0,0465]

Un exemple, avec comme conditions initiales x(0) = [0,5 0,1 0]7 , est donné figure

[1.4, pour laloi u,(t) et figure 1.5 pour laloi u, (t).
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a) Variables d'état b) Commande

Fig.I1.4. résultat PDC :loi de commande u,(t) (Cl :x(0) =[0,5 0,1 0]7)

a) Variables d'étar
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b} Commande

Fig.Il.5.Résultats CDF : loi de commande u,(t) (Cl :x(0) =[0,5 0,1 0]7)

Pour illustrer les lois de commande de type SSF, reprenons |I'exemple du pendule

inversévoir paragraphe I1.2.2)en simulation.

Comme pour cette exemple, on ne rentre pas dans le cas particulier Vi€ {1,...,r},
dk; > 0, B; = k;B;, les lois qui peuvent étre testées sont une loi linéaire, une loi de type
PDC (théoréme 11.6) et uneloi de type SSF(théoreme 11.8).

Dans toute la suite de ce paragraphe , laloi de commande est construite avec 6, = 1rad.

Comme il est tres difficile d effectuer des comparaisons, le nombre de paramétres a régler
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pour chague méthode étant important, |’ approche suivante est retenue. Une approche par
placement de poles est choisie pour laloi de commande. La matrice A, correspond en fait ala
linéarisation du pendule autour de 6(t) =~ 0 avec les simplifications usuelles. Elle admet
comme poles:-9,9 -7,5 0 9,9 : en symérisant le pole instable, on choisit comme pbles de la
boucle fermée A; — B, F,:-10-10-7,5-2, Il vient :F=[12,4929 -4,5643 -6,0424 1,2610].

Pour les deux sous-modéeles A; — B;F;, i € {1,2},les poles en boucle fermée sont choisis au
méme endroit que pour la commande linéaire a savoir:-10 -10 -75 -2
Lerésultat obtenu est :F, = FetF, =[22,4201 -54194 -6,7550 2,4657].

De fagon immédiate, on montre que les conditions de stabilité du théoréme 11.8 pour laloi
SSF, et celles de [11] pour la loi PDC, sont vérifiées s 6, = 1rad.Les lois suivantes sont
donc appliquées :

Uy (8) = —Fx(t);

“Uppc(t) = — Xioq by (x () Fi(x(D);

“Ussr(x) = g1(x) + g2(x) avec:

min <0 xTQix — allx||?
)

g1(x) = i €{1,2) 25T Px — Fl-x> pour:itel que : BTPx > 0

_ max xTQ;x — al|x])?
9:) =i e12)\" " 257px

— Fix> pour:itel que : BTPx < 0
En se plagant pour tous les essais dans le cas x(0) = [1 0 0 0]7, la robustesse des lois de
commande est testée en faisant varier un des parametres du modele et en laissant les autres

aux valeurs nominales.

A titre d'illustration, pour la loi de commande uggr,les figures 11.6etll.7 présentent la
réponse de la loi SSF, avec comme conditions initiales x(0) = [1 0 0 0]7et pour un gain
G = 80.
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Fig.I1.7.Commande et sortie du modéle avec gain G=80 et des ClI :
x(0)=[100 0]"
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Les résultats sont regroupés tableau 1.1 ;chaque case représente le domaine de stabilité

du modéle bouclé.

commande | |8(0)| < Ge M e Fe Le mEe

linéaire 11 [57 ;16] 10; 24] | [2;256] [0,04 ;0,16] 10; 7]
Uppc 1,29 [42 ;163] ]0;30] |[0;450] |[0,04;0,26] | ]0;18]
Ugsp 1,24 [38,186] 10;35] |[0;450] |[0,03;0,17] | ]0;22]

Tableau |1.1.Domaines de stabilité des paramétres en fonction des différenteslois de

commande utilisées

La premiere remarque concerne la loi linéaire qui s avére, dans tous les cas, moins
robuste ; néanmoins, cela ne veut pas dire qu’'une loi linéaire ne peut pas avoir les mémes
performances, notamment si |’on place les poles des deux modéles A; — B;F;,i € {1,2},plutét
que de conserver laloi linéaire issue de modele A; — B F; seul. En ce qui concerne les deux
autres lois de commande, elles semblent globalement éguivalentes, méme s en termes de

robustesse vis-a-vis de la variation des parametres du modéle, laloi uggr semble performante.
Apres avoir présenté différentes approches permettant d’ obtenir un régulateur (flou ou
linéaire) par retour d'état, ainsi que les conditions de stabilité associées, la partie suivante

traite du modél e complet, comprenant en plus un observateur flou.

[1.5.Stabilisation par modeles flous complets: modele flou — régulateur flou —

observateur flou

L’ approche éant dans |’ espace d' état, si tout I’ état n’'est pas accessible, il est nécessaire

d’avoir recours a un observateur.
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I1.5.1. Observateur flou

Chaque régle de |’ observateur R'est construite & partir de celle du modée flou. La théorie
classique concernant I’ observation est utilisée dans la réalisation de la partie conclusion de
I’ observateur, puisque les parties résultantes du modéle flou sont décrites par des équations
d état linéaires. Pour les modeles flous continug[I1.1] et discret [11.5],I’ observateur s écrit de

lamaniéere suivante dans le cas général.
Pour |es observateurs flous continus (MFC), larégle R® de |’ observateur est :
Si 2;(D)est Fiet .....et Z,(t)est E}

x(t) = Aix(0) + Biu(t) + K (y(t) — ()

y(t) = C;x(t) i=12..,r [11.39]

alors {

gue I’ on peut réécrire avec :

h; (2(t))=% et bien entendu : Y7, h;(2(¢)) = 1, pour tout t

x(t) = Z hi (2(8)) (A;x(8) + Bu(t) + K;(y(t) — (1))

() = Thy i (2(D) RO [11.40]

Pour les observateurs flous discrets(MFD), avec les notations précédentes :
X(t+1) = Zr: hi(Z(1)) (Aix(t) + Biu(t) + K;(y(¢) — 9(2)))
i=1
Y = Xi- h(2(0) €2 (D) [11.41]
Les matrices K; représentent les matrices de gains d'observation, x(t) le vecteur d’ état

reconstruit, y(t)et y(t) sont respectivement la sortie finale du modéle flou et celle de

|” observateur flou.
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Néanmoins, dans le cas particulier ou toutes les variables des prémisses sont mesurables ,
il est possible de remplacer h;(2(t)) par h;(z(t)) dans les équations [11.40]et[11.41], C est-&
dire, et c'est un point important pour la suite, que les poids attribués au modele et a

I’ observateur sont identiques, puisqu’ils se basent sur des variables mesurées.

La construction de I’ observateur flou se fait donc de fagon tres naturelle a partir d’un
modele flou. Le but est aors de déterminer les matrices de gains d' observation K;dans les
parties conclusions. Pour calculer ces matrices de gain, on retrouve les mémes possibilités que
pour la commande :placement des pdles, synthése quadratique, utilisation de LMI avec

commeinconnues, P etlesK;(i = 1,2, .....,71).

Deux approches sont alors prises en compte pour établir la stabilité du modele complet. La
premiere se place dans le cas particulier ou toutes les variables utilisées dans les prémisses

sont supposees mesurables z(t) , la deuxieme concerne le cas générale.

[1.5.2.Etude du modéle complet dans le cas particulier des variables de prémisses

mesur ables

Cette partie permet de définir la représentation d état de la dynamique du modéle complet

en boucle fermée. L’ expression de laloi de commande peut s écrire dans ce cas :

u(t) = — 30, i (z(D) () avee hy(z(t)) = % [11.42]

Pour obtenir I’expression de la boucle fermée, il suffit de remplacer la commande
[I1.42]dans le modéele [11.4] et dans I’ observateur flou [I1.40] (cas continu MFC) et [11.42]
dans [11.6] et [I1.41] (cas discret MFD). Ains les expressions sont les suivantes en
définissant :

x(t)

[Ai ~BiF;  BF,
x(t) — x(t) 0

xa(t) = [ ] et :Gi]' = Al' _ KiCi
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MFC :
Xa(t) = Xiz1 Xj=1 i (Z(t))hj (Z(t))Gijxa )

Gij+GjL'

= -1 hi(2(0)Giuxa(®) + 2 Xic; hi(2(0)) b (2(1)) = %0 (1) [11. 43]
MFD :
Xa(t+1) =X Xiey hi(z(£))h;(2(£))Gijxq (L)
= ¥y B3 (2(D) Guxa() + 2 1y hy (2 (2(0) “L 2 a0 (6) [11. 44]

En appliquant le théorémes 11.6 et 11.7 respectivement a [11.43] et [11.44], il est possible de
tirer des conditions de stabilité pour MFC et MFD. Mais cette fois, la matrice P est de
dimension 2n x 2n . De plus, il devient difficile d'écrire des LMI permettant de déterminer,
P > 0, Fiet K; simultanément. 1l est alors nécessaire de séparer la procédure en deux.
Trouver, dans un premier temps, les matrices F;etK; ,puis, vérifier qu’une matrice P > 0

commune existe. Il s agit alors de procéder par essais successifs .

Pour éviter cette procédure itérative,[ 7] a proposé un théoréme de séparation pour le calcul
de la la commande, les gains F;, et celui de I’observateur, les gains K;. Pour le modele

complet, équation [11.43], le théoréme se formule comme suit.

THEOREME I1.10(MFC)[7].-Sil existe deux fonctions scalaires V(x):R™ - R et
V(%):R™ — R et des nombres réels positifs y,, ¥, V3, Y4, 1, 72, 73, €t 74 telsque :

Oy llxll> < V() < vollxl? 71 lIZ11? < V() < 71X
avec X(t) = x(t) — x(t)

..\ 0
(@) 2251 B hi (O () (4; — BiFy)x < vslx1?
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V(%) v

COSTS @ty (A, - K% < Tl
i=1 j=1

o) |52 < valle < Fall

alors, le modele complet [11.43] est globalement, uniformément, asymptotiquement stable.

La prouve de ce théoréme est donnée dans [7]; elle est basée sur le principe de
comparaison vectorielle .

Dans ce contexte, si I’on choisit des fonctions scalaire du type: V(x) = x"P.x et
V(%) = ¥TP.X¥ avec P. > 0 satisfaisant les conditions de stabilité pour la loi de commande
seule [11.23], théoreme 1.6, et P, > 0 satisfaisant les conditions de stabilité pour la partie

observateur seule, les conditions du théoréme I1.10(i-ii) sont vérifiées.

De méme, un théoréeme de séparation est également disponible dans le cas discret. Sans
entrer dans le détail des modéles flous utilisant d’autres lois de commande présentées
précédemment, CDF et SSF, il faut noter que ce théoréme de séparation existe aussi dans ces
cas[14].

Pour illustrer ce principe de séparation, les deux exemples sont repris dans la suite. Pour
I’exemple A, laloi de commande est celle issue du théoréme 11.9 L’ observateur est calculé a
I’aide des LMI de[11].

1,2887 0,1584 -0,0001 1,1989 1,0569
Py=10,1584 0,1976 0,0025 | K; =|-0,1753| K, = —0,6997]
—-0,0001 0,0025 0,0865 1 0,9998

Afin d'illustrer les résultats, les conditions initiales choisies sont, pour le systeme
x(0) = [0,50,1 0]7,pour I'observateur, £(0) = [0,50 0]7 ;seule %,(0),nonmesurée, est
choisie nulle. La figure 11.8 illustre les résultats obtenus pour les variables d état

x1(t)et x,(t).

46



Chapitre I Stabilité et stabilisation a partir de modeles flous

0.5T—1— : 0,1
0.4+ " et : 0.05 1 e b s Ao '
{_]'.3"  J— H T B : N - -r..
0.2 SN R TR S A
i -0,05 11+ —
0,14 o R R
o |- I i_ ______ SRR 0.1 - kil ,F . : ....... :
P B PUERUE R L] 0051 S
0.2 - : ________ ) 0.2 "'"'""' borensd
O 0,25 i
01 2 3 4 5 6 7 8 910 01 2 3 4 5 6 7 8 910
Durée (s) Durée (s)
a) Variables x, et X, b) Variables x; et X,

Fig.I1.8.Systéme complet commande+observateur avec x(0) = [0,5 0,1 0]7,
%(0) =[0,50 0]7

Pour illustrer I'utilisation d’un observateur flou, I'exemple du pendule inversé en
commande temps réel est repris (voir le paragraphe 11.2.2).La plupart des travaux qui ont
utilisé des régulations floues basées sur un modéle de TSK, pour le pendule inversé, ont
travaillé soit, dansle cas SIMO, avec 6(t) € |—m/2,m/2] [7], soit avec O(t) € |—m, ] , mais
dans le cas SISO (sans utiliser la position du chariot) . Pour travailler dans le domaine
complet de I’angle, il est possible d utiliser une séquence de balancement et ne sont utilisées

que dans une plage acceptable deI’angle .

Lorsgue cette condition est vérifiée, une loi permettant de stabiliser le pendule autour de
sa position instable est alors utilisée. Différentes approches sont proposées :

-commande linéaire par retour d état et observateur linéaire calculés a I’ aide d’ une synthese

guadratique ;

-commande flous par retour d’ état de type PDC(théoréme I1.6) et observateur flou associé ;

-commande par retour d'état de type SSF(théoréme 11.8) et approximation au premier ordre

des vitesses du chariot et du pendule.
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Pour étudier ces lois de commande, il est nécessaire de travailler sur un modele discrétisé
du pendule. Avec une période d’ échantillonnage de 3 ms et pour 8, = 1,2 rad, ce modele

flou est donné par :

x(t+1) = Agix(t) + Bgiu(t)

Reglei,i € {1,2}:si O(t estFialors{
el € L2000 estRAOTS | (1) = (o)

[11. 45]

avec levecteur d état :x(t) = [0(t) X() AX(@) A9(t)]T et:

1 0 0 0,003 0
0o 1 0,003 0 | o 010 0
Ada=[ o 09778 0 | P11 = [0,0099 Cdl—[o 0 0 o]
0,2947 0 ~02225 1 0,0994
1 0 0 0,003 0
0O 1 0003 0 | o ~
A= o o 09778 o0 |B2=|0,099 | Ce="Ca
02943 0 —01550 1 0,0692

Ce systeme mécanique comporte, en plus, une non-linéarité du type de bande morte due
aux frottements secs qui n’'a pas été prise en compte dans le modéle du pendule. Cette bande
morte explique les phénomenes d' oscillations autour du point d' équilibre 6, = Orad, que
I”on retrouve sur plupart des figures en temps réel.

Le paragraphe suivant présente la premiére approche utilisée, basée sur une synthese

quadratique.

[1.5.2.1.Commande linéaire quadratique

Les matrice de pondération ont éé choisies, aprés quelques essais en simulation, pour
assurer une bonne convergence de I’ erreur de prédiction du vecteur d’ éat, notamment sur les
vitesses. Effectivement, Lors du passage de la loi correspondant au balancement, une
approximation des vitesses au premier ordre est utilisée pour ne pas commencer avec des
conditions initiales sur les vitesses au premier ordre est utilisée pour ne pas commencer avec
des conditions initiales sur la vitesses de I’ observateur nulles. Pour ne pas perturber laloi de

commande, il est alors nécessaire que la reconstruction des vitesse se fasse le mieux possible.
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En minimisant le critére J = Y, (x(t)TQox(t) + uT (t)Rou(t)),le résultat obtenu sur le

modéle linéarisé autour de O, C'est-a-dire matrices (A;41, B41,Cq1), @eC les matrice de

pondération :
10 0 o0
o1 o o {0,001 0
Q=10 0 100 0 et Ry = | 0 0,001]
00 0 100

est donné par lamatrice K,; suivante :

—0,0196 11,0930
1,0088 —0,0169
3,2322 —5,5763

—6,8834 32,0953

Kd=

Pour le calcul delaloi de commande, les matrices de pondération Q.et R, sont choisies de
maniére a assurer un compromis entre la qualités de la régulation et les sollicitations sur la

commande. Les matrices obtenues sont les suivantes, en minimisant le critere :
] =Zey®TQqy () + rau(t)?):
Q4 = [é 500] , 74 = 0,001 et F = [198,8803 — 26,5146 — 34,8360 6,6977]

Pour donner une base de comparaison visuelle au lecteur, la figure 11.9 donne un résultat
dans le cas nomina pour la loi linéare wu;,,avec comme conditions initiales
x(0)=[0,4 0 0 0]".Toutesles courbes seront présentées sur une durée de 9s. On peut noter
sur les courbes les effets de la bande morte résultant en de faibles oscillations de pendule et

du chariot autour de 0.
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§ Angle (rad) A Commande
041 i
0,2 5
Durée (s) Durée (s)
() 1 0
3 6 L] 3 6 0
0,2 7 -
X(t) (m)

0,4 4

Fig11.9. Loi u,, avec:x(0)=[04 O 0O 0]T
11.5.2.2.Régulateur flou detype PDC
L’ observateur utilise est calculé par synthése quadratique; la matrice P, > 0 est

déterminée a posteriori. Les matrices de pondération obéissent alaméme remarque faite sur
le calcul del’ observateur de la commande linéaire quadratique. Le résultat est avec :

10 0 0
lo1 o o 10,001 0
Q=lo 0 100 0 et Ry = | 0 0,001]
00 0 100

Réglei,i € {1,2}:si 8(t)est Fialors £(t + 1) = (Ag; — K4;Cai)X(t) + Bgiu(t) + Kg;y(t)

-0,0196 11,0930 -0,0172 1,0749
1,0088 —0,0169 1,0099 -0,0152
3,2322 —5,5763 3,5801 —4,9947

—6,8834 32,0953 —6,0272 25,8377

Et Kdl S et Kdz =

Le régulateur flou est calculé a partir des LM issues du théoreme 11.7(équations [11.25] et

[11.26])

Un résultat sans contrainte supplémentaire est :

F, =[198,8803 —26,5146 —34,8360 6,6977]
F, =[208,9475 —27,3146 — 32,0839 8,4961]
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Notons que, pour introduire une propriété de robustesse, on peut décider d’ adjoindre des
LMI supplémentaires qui correspondent a un modele avec d’ autres parametres( par exemple

en modifiant la masse du chariot et/ou lalongueur du pendule).

Pour illustrer la séquence de balancement permettant de ramener le pendule de sa position
d équilibre stable. Un résultat avec la loi uppc,avec comme conditions initiales
x(0)=[mr 0 0 0]7, est présenté figure1.10.

A Angle (rad) A Commande

3,2 . L "
1,6 1 U ; e Y (11 . i
X(1) (m) Durée (s) Durée (s)

Uy . . - 0-

3 6 9
- 1{] 'ﬂ 1 g _2 4
-3,2 )

Fig11.10.Loi uppc avec x(0) =[r 0 0 0]7

Les discontinuités apparaissant dans la courbe de I'angle, figure 11.10, sont dues au
passage par 6(t) = mrad.

[1.5.2.3.Régulateur detype SSF

Concernant |’ approche utilisant la stabilisation simultanée pour modéles flous, la synthése
delaloi aété réalisée en continu. Il s'agit alors de I’ adapter au calcul temps rédl. Si, a priori
,cela ne pose pas de probleme pour laloi de commande elle-méme, il n’en va pas de méme s
I’on utilise un observateur flou. Pour éviter de devoir discrétiser un observateur non linéaire
continu, les vitesses du chariot et du pendule ont été approximées au premier ordre. De plus,

pour éviter une commande trop hachée, un filtre moyenneur est placé sur la sortie de
commande.
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A partir des LMI issues du théoréme. 11.8, un résultat sans contrainte supplémentaire est
donné par :

F, =[96,1466 — 6,9250 — 23,7508 12,2392]
F, =[89,0633 —6,4152 — 23,7508 11,3100]

30280 —2274 —7192 3553]

0, = —2274 173 541 -267
1 —-7192 541 1712 844

| 3553 —267 844 417 |

113413 —1051 —3463 1579

0, = —1051 84 273 124
2 —3463 273 903 408

1579 124 408 417

517,07 -3994 —-125,96 60,795
—3994 7,715 11,07  —4,725
—125,96 11,07 33,569 —14,96
60,795 —4,725 -—-1496 7,677

P, =

Pour montrer la robustesse vis-aVvis de perturbations externes, du type coup porté sur le

pendule, un résultat avec laloi ugspest présenter figure I1.11.

X() (m) -

Durée (s)
; -

I'5

Figll.11.Loi ugsr avec perturbation externes

52



Chapitre I Stabilité et stabilisation a partir de modeles flous

La condition initiale correspond ax(0) = [r/2 0 0 0]7,le bras est frappé |égérement
vers 2 s, il est ensuite poussé de fagon continue durant 1 s, ce qui expliquel’alure « plate »de
la réponse de I’angle entre 4 s et 5 s. Ensuite, des coups plus violents sont portés(5,5s, 7s et
11s) amenant le pendule a effectuer une rotation compléte avant de se stabiliser a nouveau.
Enfin, pour une variation des paramétres du systeme réel, et également en présence de
perturbations provoquées sur le pendule, les résultats rejoignent ceux obtenus en simulation, a

savoir que le meilleur comportement obtenu est celui delaloi SSF.

Le paragraphe suivant décrit le second cas, celui ou les variables des prémisses dépendent
des variables d’ état.

[1.5.3.Etude du modéle complet dansle cas général

Dans ce cas, une partie des variables 2;(t)~2,(t) n'est pas mesurable, la structure du

régulateur ainsi que ses prémisses dépendent des variables d' état reconstruites ;donc, son

expression au lieu de[11.42] est lasuivante :

. r wi(Z(£))
u(t) = _o hi(2(0))Fi2(t) toujoursavec  h;(z(t)) = o) [11. 46]

Pour obtenir I’expression de la boucle fermée, la loi de commande [11.46] est introduite
dans les équations du modele flou[11.4] et de |’ observateur flou [11.40] (MFC), ou dans[11.6]et
[11.41] (MFD). Ainsi, les expressions sont les suivantes :

MFC :

xa () = Z Z Z ho(2())hy (2(0) s (2(8)) Gijsxa(t)

i=1 j=1s=

= z Z h; (z(t))hjz(ZA(t))Gijjxa(t)
i=1 =1

+2 X Xies i (Z(t))h (Z(t))h (Z(t))

GljS+GLSj

xa (1) [11.47]
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MFD :
X (t+1) = Z Z Z hi(2(6))h; (2(6) )y (2(6)) Gijsxa(t)
i=1j=1s=
= Z Z hi(z(®))h? (2(8))Gyjxa (D)
i=1j=1
+2 30y W hi(2(0) )y (206 s (2(1) ) 222228 ""J“GW x,(t) [11. 47]
AVec:

%=, @m]

A, — BF, BF,
Gijs =| 1 52

ijs ijs
Sks = (A4 — 4;) = (B; = B))F; + K;(C; — )

Sts = Aj — K;iCs + (B; — B))F;s

En appliquant les théoréme 11.6 et 11.7 respectivement a [11.47] et [11.48], il est possible de
tirer des conditions de stabilité pour lesMFC et MFD .

THEOREME I1.11 .-L’ équilibre d’un modéle flou continu décrit par [11.47] (respectivement

discret [11.48]) est asymptotiquement stable S'il existe une matrice P > 0 commune tells que :

Gl;;P + PG;j; <0

MFC (T 4 p(RUN) < 0, j<s [11.49]

Gj;iP + PGy; <0
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MED (Gijs‘;GiSj)TP (GijS:GiSJ') —-P<0, j<s [11.50]

Pour tout 1),5=1,2,....1, exceptés les triplets (@i,j,9 tels que:

hi(z(©)h;(2(6))hs(2(0)) = 0, Ve

A nouveau, la matrice P est de dimension 2n X 2n et il est alors nécessaire, en dehors de
cas trés simples, de procéder par essais successifg11] pour déterminer les matrices P >
0, Fiet Ki'

I1.6.Annulation des erreurs stationnair es

Pour résoudre le probléme des erreurs stationnaires, un intégrateur est adjoint a la boucle

de régulation, figure 11.12.

Yelt) (1) , (0 | & ()
E{%—' Intégrateur | —m Eh,{z{l}]Mixift]ﬁ F :
P x(t)
| — Y |
| 1 Thiz)Fxvy| |
i=l

Fig.l1.12. Systéme complet avec partie intégrale

Avec y,.(t) le vecteur des consignes, on peut écrire :

%1 = Ye(©) = y(©) = 7e(®) = Y hi(2(0)Cex(®

Le systéme peut étre rééerit avec levecteur d’ éat X (t) = [x(t) x,(0)]":

{X () = - hi(2(0)(4:X (®) + Bju(®)) + By, (t)

11.51
Y(©) = Xy hi(2(0) X (0) [1->1]
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A; O ; . , :
avec :A; = [_éi 0],Bi = [%],Cl- =[C; O0],B= [(1)]0 et 1 éant des matrices de taille

appropriée.

Laloi de commande peut alors étre mise sous laforme:

u(®) = = Y hi(2(O)Mi () = Y h(2(O)Fix(®) = = ) hi(2(O)F X

avec :F/ =[F;, M;].

Tout les résultats de stabilisation vus précédemment sont donc transposables au systéme
[I1.51].Dansle cas discret, | éguation de la partie intégrale devient :

5+ 1) =50 +7:0 = ) hi(2(0)Cx(©
i=1

en remplagant X(t) par X(t + 1), et A} par A} = [_Aél (1)]

Enfin, pour conclure ce chapitre, d’ autres pistes ont é&é explorées. Parmi elles, on peut

noter I’ utilisation de fonctions de Lyapunov non quadratiques.
[1.7.Stabilité non quadratique de modeles flous

Des essais dans sens ont été réalises en utilisant des fonctions de Lyapunov floues non
quadratiques du type: V(x) = xT ¥I_, h;(z)P; x . Pour les MFC, des conditions de stabilité
locales ont été obtenus. Pour les modéles discrets MFD, le résultat suivant peut étre obtenu et

|e théoréme se formule comme suit.

THEOREME 11.12.-L’équilibre d'un modéle flou discret décrit par [11.7] est

asymptotiquement stable s'il existe desmatricesP; > 0,i = 1,2, ..., r tellesque :
Vi,j AfPA;—P <0 [11.52]
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Pour établir la preuve de ce théoréme, apres une réécriture de AV (x),le lemme suivant est
nécessaire.
LEMMEII.1[24].-S A]-TPiAj —P<O0Oet AYP, A, — P, < 0 alors :
AT P Ay + AR PiA, — Py — P, < 0.
Cerésultat de stabilité permet d’améiorer les conditions de stabilité quadrati ques obtenues

précédemment.

En stabilisation, les premiers résultats ont été obtenus avec les cas particuliers intéressants
de modeles flous MIMO de type TS, a savoir, des modeles dont les vecteurs B;, B; sont
linéairement  dépendants:vi € {1, ....,r},3k; > 0,B; = k;B,:Vi,3k; > 0,B; = k;B  qui
permettant d' éiminer les sous-modeles croisés et en utilisant une loi de commande
CDF/[11.33]. On peut alors déduire le théoréme 11.13.

THEOREME I1.13.-s0it le modéle MFD et la loi de commande[11.33], le systéme en boucle

fermée est asymptotiguement stable s'il existe des matrices P; > 0, et des gains
F;,i=1,2...,rtelsque:
Vi,j (A; — B;F;)"P,(A; — B;F;) —P; <0 [11.53]
Ces conditions peuvent étre mises sous la forme de LMI en utilisant le complément de
Schur [ELG 97], avec M; = F;P'etX; = P;"%;[11.53] devient :

X; X;AT — MTBT

Vi, j AX, — BM, X, <0 [11.54]

Pour illustrer ce résultat I’exemple A est repris. En utilisant une loi de commande CDF et
des conditions de boucle fermée est démontrée si a < 1,035.Notons. par exemple pour a = 1,
que les LMI [11.54] donnent :

0,2342 0,1935 10,5039
P, =10"3x [0,1935 0,6577 0,6143]
0,5039 0,6143 1,8079

P, =1073x[—0,8455 0,7934 —1,0064

1,1549 —-0,8455 1,3472]
1,3472 —1,0064 1,7661
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et les valeurs propres de P, — P,sont :1073 x [0,0860 1,5815 — 2,6822]7.
Afin d'illustrer les résultats, les conditions initiales choisies sont, pour le systeme
x(0) =1[0,5 0,1 0] e, pour I’observateur, £(0) = [0,5 0 0]7 . La figure 11.13 illustre

les résultats obtenus.

Des résultats plus compl ets sont disponibles pour cette approche dans [GUE 01b, MOR 01]

0,02 05T
0 - 0,4 1
-0,024- 0,311
0,04 0.2
01 =
0,035 '
RS
"::I.{}H- -0 I 2
-0,14 0214
0,12 T T P R -0.3 ——
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20
Durée (s) Durée (s}
a) Variables uit) b) Variables x;, %, X5 et X3

Fig.l1.13.systéme complet commande +observateur avec : x(0) = [0,5 0,1 0],
£(0) =105 0 0]F

I1.8. conclusion

Ce chapitre a smplement donné un certain nombre de possibilités des modéles de type
Takagi Sugeno a étre utilisés dans un contexte de commande de systémes non linéaires.
L’ obtention du modéle de type TS peut se faire de facon directe a partir d'un modéle non
linéaire en «reportant » les non-linéarités dans la partie prémisses. Plusieurs lois de
commande ont été proposees. Ainsi que les conditions de stabilité associées. L’un des aspects
séduisants est d’avoir affaire a des problémes pouvant se mettre sous une forme de LMI.
Notons gue le chapitre s’ est contenté des aspects stabilité, mais que des LMI supplémentaires

peuvent étre rgjoutées permettant de prendre en compte des notions de performances .
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Les modées flous peuvent également étre utilisés pour construire de fagon trés naturelle
des observateurs. Si ces derniers ont la propriété de n’utiliser que des variables de prémisse
mesurables. Alors un principe de séparation est disponible [7] pour I’ensemble des lois de

commande proposees.

Les différents points abordés ont é&é, pour la plupart, illustrés sur deux exemples, un
exemple « académique » et le systéme réel du pendule inversé. Les résultats obtenus

permettent de montrer I’intérét de ce type d’ approche.
Le but de ce chapitre n’était pas d étre exhaustif, mais de bien faire comprendre les

différentes possibilités qu’ offrent les modél es flous de type Takagi-Sugeno pour la commande

des systemes non linéaires.
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Chapitrelll Application de la commande par logique floue au penduleinversé

[11.1.introduction

Apres avoir vu le fondement théorique de la commande par logique floue, nous nous
intéressons ici a son application au pendule inversé. La commande de ce systeme doit
permettre |la régulation de I’angle du bras avec la verticale en partant d’'une
position initiale quelconque, ains que la régulation et la poursuite de la position x du

chariot.

[11.2. base dedonnées

Le régulateur floue utilisé est de type Sugeno dont les entrées sont : I'angle et la
vitesse angulaire du pendule, ainsi le déplacement x ,et la vitesse du chariot. Pour le
choix de laforme des fonctions d' appartenance, nous avons opté pour laforme triangulaire.

[11.2.1.Lesfonctions d’ appartenances dela position

M raa rs == Fs Fh A

Drggm cf narviresng

Fig I11.1.fonctions d’ appartenances de la position
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[ =] hlh-'l hlﬂ EIE PI‘S FIM FE
1F —
0.8k —
é: 0.6 |- —
£
g
§ 0.4 L —
0.2k —
a
3 z = g T z 3
Dhical- prcess | T RO
Fig I11.2.fonctions d’ appartenances de Del-position
[11.2.2.Lesfonctionsd’ appartenancesdel’angle
[ =] I hvlh.-'l I hlS I a'!E I F'IE, ' r'lrul I & =]
1L aH
.8 —
E .8 —
B
R o4l |
g
0.2 -
T |
-D.I'.;'S -l.l:d -III.I15 -D: 1 43.:35 :J III.II'.IE IIl: 1 IIl.r'IE III:E LI.I.EE
Ayl e

Fig I11.3.fonctions d’ appartenances de I’ angle
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0.8 —]

[ecpon o momieeshio

ral-ang e

Fig I11.4.fonctions d’ appartenances de Del-I’ angle

[11.3. Basedesregles

En générad, plusieurs valeurs linguistiques, convenablement définies par des fonctions
d’ appartenance, sont liées entre elles par des régles. Afin de tirer des conclusions, on
parle alors d'inférences. Une base de regles caractérisant les buts et la politique de contréle
des experts du domaine au moyen d'un ensemble de régles( if.....then). Pour notre

application nous avons utilisé la base de regles donnée suivante :

[11.3. A.laposition

on achoisi 35 regles pour le contréleur de la position
R1:if x is NB and Ax is NB then y1=0,5x+Ax-10
R2:1f x is NB and Ax is ZE then y1=0,5x+Ax-10

R35:if x is PB and Ax is PM then y6=0,7x+0,81Ax+6,66

[11.3.B.L"angle

R1:if 0 is NB and A is NB then y is y1=0,236+0,98A6-10
R2:1f 0 is NB and A0 is ZE then y is y1=0,56+A0-10

R35:if 0 is PM and A6 is PB then y is y6=0,76+0,81A6+6,66
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[11.3.1.Désignation
NB :Négative Big
NM :Négative Medium
NS :Négative small
ZE :Zero
PS :Positive Small
PM :Positive medium

PB :Positive Big

[11.4.1es sorties des contrdleurs

Les sorties des contrdleurs utilisé dans cette commande sont des fonctions linéaires de type

y=ax;+bx,+C:

Pour le controéleur dela position les sorties sont :
Y 1= 0.5x, +x,-10, Y 2= 0.3x,+0.95x,-7, Y 3= 0.4x, +0.78x,-3.33, Y4=0,

Y5=0.36x; +0.7x,+3.33, Y6=0.7x,+0.81x,+6.66 , Y 7= 0.67x,+0.5x,+10.

Pour le contréleur del’angleles sorties sont :
Y 1= 0.23x,+0.98x,-10, Y 2= 0.3x; +0.65x,-7, Y 3= 0.35x; +0.3x,-3.33, Y 4=0,

Y 5=0.3x, +0.8x,+3.33,Y 6= 0.4x,+1.2x,+6.66 , Y 7= 0.7x;+1.4x,+10.
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[11.5.ssmulation

Lessimulations ont é&éfaite al’aide delogicidd MATLAB 7.8.le bloc simulink dela
commande du pendule est présentée dans Lafigurelll.5.

i

Fuzzy Logic
Controllert

5>
M Fuzzy Logic

Derivative Gaing Contraller

Terget Position[ .
(Mouse-Driven]t

Variable Initialization

" T g T
) 1 s | angk d
o ERE

Integratert SortieD(I'angla)

Fen Integrator

I vitesse

Fenl Integrator2 Integraterd g

jortiex |2 position)

Fig.I11.5.Bloc ssimulink de lacommande d’un pendule inverse avec deux controleurs
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Aprés avoir exécuter lasimulation on obtiens les figures suivante :

angle du pendule (rad)
position du chariot {m)

cormrmande (M)

temps(s)

Fig.l11.6.Résultats de simulation pour la condition initiale(-0.2,0,0 ,0)
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04 T T T 2 T T T T T T

angle du pendulefrad)
position de chariot{m)

commmande U [

Time (5)

Fig.l11.7.Résultats de simulation pour la condition initiale(-0.2,0,-1 ,0)

pour une référence échelon
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Chapitrelll

— Position de chariot
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Fig.l11.8.Poursuite d’ une référence sinusoidale

67



Chapitrelll

Application de la commande par logique floue au penduleinversé

position de chanot{m)]

commrmEncde L)

a L ! L ! L ! L ! !
b8 10w » B BV OF MO OH W0

Time (3)

2 T T T T T T T Dﬂ T T T T T T T T
— Réference
— poztion de chariat
15 03 ]
{ - A
e \ i 02 -
i :
05t | 1 o
z
| | 2
SRR 6
g
[
05} ] \ / ] ol
L
—v '\1 xj Q2r
15 1 1 | 1 | 1 1 1 1 k] 1 1 1 I 1 1 1 1 |

Fig.l11.9.Poursuite d’ une référence rectangulaire
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[11.5.1.Interprétation desrésultats obtenus dans la simulation

L es résultats montrent I’ efficacité de la commande par |ogique floue. On remarque que
le régulateur réalise la poursuite avec une grande précision et que le la position angulaire
converge rapidement (temps de réponse de 2s), tandis que le déplacement du chariot
prend plus de temps pour arriver a suivre la trgjectoire. Cela s explique par le faite qu’' au
niveau du régulateur flou, la priorité été donnée pour la stabilisation de I’ angle ensuite
pour le suivie de la trgjectoire (Fig.111.6) (fig.111.7) (fig.111.8) (fig.11.9). Donc on peut dire
gque dans notre cas cette commande présente une bonne robustesse vis a vis des variations

conditionsinitiaes.

I11.6.Conclusion

I’ objectif du contréle pour stabiliser le pendule inversé a été atteint en employant deux
blocs de contréleur flou ,ceci peut étre vérifié par les réponses du systéme.la commande par la
logique flou a pu stabilise la tige de pendule et maintenir le chariot dans une position désiré
avec un bon résultats, notamment en terme de rapidité et de poursuite de la trgectoirela

logique flou nous afourni une méthode simple sans passé par |’ approche mathématique.
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Conclusion générae

Le but du travail présenté dans ce mémoire était la mise en ceuvre d’ une loi de commande

pour les modéles floue de type Takagi Sugeno.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le principe de la commande par logique
floue et les principales démarches pour la conception d'un régulateur flou. La logique floue
est un mode puissant et performent de traitement de I'imprécision .Ce mode permet, atravers
un formalisme simple, de modéliser de maniere déterministe la facon de faire d'un
concepteur. L’avantage essentiel de la commande par logique floue réside dans la non
nécessité d'une modélisation précise et approfondie. Donc, €elle est bien adaptée a la
commande des systémes pour lesgquels les modées disponibles sont souvent complexes ou

approximatifs. Ceci permet de donner un avantage par rapport alarégulation classique.

Le deuxiéme chapitre présente alors les résultats les plus couramment utilisés en stabilité
et stabilisation pour le modéle floue de type Takagi Sugeno, aussi bien pour un cas continu
gue pour un cas discret. Une application a un pendule inversé est proposé . Une modélisation
non linéaire a éait effectuée, puis transformée et réduite a un modéle a quatre régles, ce
dernier est obtenu en reportant les non linéarité dans la partie prémisse. La stabilité est
étudier par deux méthodes, fonction de Lyapunov quadratique et non quadratique.
les trois lois de commande utilisé sont la loi linéaire et PDC(Parald Digtributed
Conpenszation),SSH(Stabili sation Simultanée pour modé es flous), on remarque quelaloi linéaire et
moins robuste vis-avis la variation des paramétres du modele en perspective, on peut auss utiliser
des modd es flous pour congtruire des observateurs flous en utilisant que des variables de prémisse

mesurable.

Dans le troiseme chapitre on a appliqué la commande flou sur un pendule inversé pour la
régulation de I’angle du bras avec le verticde ains que larégulation de la position du chariot, on a
déduit que cette commande et trés efficace en terme derapidité et de poursuite de latrgectoire.
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Annexe A

Tabledes Notationsd’un modéle Takagi Sugeno

R! (i=1, 2, ...1r) lai®™ régle, r représente le nombre de régle
Fji (=1, 2, ...1) les sous ensembles flous des prémisses
x(t) € R™ le vecteur d'état
u(t) eR™ le vecteur des entrées
y(t) € R1 le vecteur des sorties
A; € R s
matrice d'état
B; € R™™ meatrice des entrées
C; € R meatrice des sorties
z(t) € RP les variables des prémisses (variables d'éat et/ou d'entrée)




Annexe B

Leprogramme MatL ab qui fait le calcul dedelta:

%calcul de deltal

M=1,

m=0.1;

b=0.1,

L=1;

1=0.006;

0-9.5;

u=zeros(4,1);

deltal=((1+(m* (L"2)))* (m+M))-((m* L* cos(u(2)))"2)

M :masse du chariot.

m :masse du pendule.

b : frottement du chariot 0.1 N/m/sec.
L :1/2lalongueur du pendule.

| : inertie du pendule 0.006kgm?.

g: forced attraction 9.8 N/kg.




