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Résumé— Dans ce travail, une commande floue par modes
glissants d’ordre deux pour un systéme non linéaire incer-
tain et perturbé est présentée. Pour contourner la contrainte
sur la connaissance du modeéle du systéme, des modéeles lo-

caux relatifs & certains points de fonctionnement ont été
utilisés pour synthétiser un modéle nominal flou. Au niveau
des modes glissants, deux systémes flous adaptatifs ont été
introduits pour générer les deux signaux de Super Twis-
ting pour pallier 4 la fois au chattering et a la contrainte
sur la connaissance des bornes supérieures des perturbations
et des incertitudes. Leur mise a jour est assurée par deux
lois d’adaptation déduites de 1’étude de stabilité au sens de
Lyapunov. Des résultats de simulation sont présentés pour
illustrer ’efficacité de ’approche proposée.

Mots-clés—Commande par modes glissants d’ordre supérieur,
Systéme non linéaire, Systéme flou de type Takagi-Sugeno.

I. INTRODUCTION

La plupart des systemes non linéaires sont caractérisés
par des incertitudes structurelles et / ou non structu-
relles variants dans le temps aux quelles se rajoutent
différentes perturbations, ce qui rend leurs commandes tres
délicates et complexes a mettre en ceuvre. Pour résoudre
ce probleme, plusieurs approches ont été développées dans
la littérature.

Parmi les commandes qui ont connu un grand succes ces
derniéres années, on trouve la commande par modes glis-
sants. Son succes est dli a sa simplicité de mise en ceuvre et
sa robustesse vis-a-vis des incertitudes du systeme et des
perturbations externes qui peuvent entacher le processus
[4][9]. Elle consiste a définir une surface de glissement at-
tractive en fonction des variables d’états du systeme. La
poursuite de la trajectoire désirée se fait en deux phases :
I’approche et le glissement. Ainsi, la commande utilisée
dans ce cas se compose de deux parties : la premiere
permettant ’approche jusqu’a la surface et la deuxieme
permet le maintien et le glissement le long de cette sur-
face [3][11]. La commande par modes glissants classique
d’ordre un se compose de deux termes, un terme de haute
fréquence en fonction de la surface et un terme de basse
fréquence caractérisant le comportement du systeme sur
la surface de glissement, obtenu gréace aux conditions d’in-
variances de la surface [9]. Cependant, la composante &
haute fréquence provoque le phénomene du chattering qui
peut exciter les hautes fréquences et les non linéarités
non modélisables. Parmi les solutions proposées dans la
littérature pour remédier a ce phénomene, la substitution
de la fonction signe par une autre a variation plus douce
telle que la fonction de saturation et la tangente hyper-

bolique [14] [3]. Cependant ces méthodes engendrent un
compromis entre le niveau de performances de poursuite
et les sollicitions de commande au démarrage [5]. D’autres
auteurs ont utilisé des controleurs flous adaptatifs a une
seule entrée [5] et de type Mamdani & deux entrées [10] pour
remplacer la partie discontinue de la commande. Une autre
solution a été également présentée dans [12], qui consiste
a éliminer la phase d’approche et de forcer le systeme a
arriver directement sur la surface de glissement.

Les modes glissants du premier ordre ont été étendus dans
les années 80 par Emel’yanov [6] et Levantovsky [7] aux
modes glissants d’ordre supérieur. Ces derniers possedent
les mémes avantages en termes de robustesse que les modes
glissants classiques, et ils permettent de réduire leurs prin-
cipal inconvénient : 'effet du chattering autour de la sur-
face de glissement. La généralisation des modes glissants
d’ordre un aux modes glissants d’ordre supérieur est ca-
ractérisée par le choix d’une commande discontinue agis-
sant sur les dérivées supérieures de la surface de glisse-
ment. Le régime glissant standard est basé sur ’annula-
tion de la surface. Un régime glissant d’ordre r agit sur
les (r — 1) premieres dérivées successives de la variables de
glissement pour les annuler :s = § = ... = s~ = 0, ol
r est le degré relatif [2]. Cependant pour la synthése d’un
controleur par modes glissants d’ordre r, la connaissance
des dérivées de la surface (s, 3,...,s""1)) et des variables
d’états est nécessaire. Pour conserver la caractéristique
d’atténuation du chattering en limitant le nombre de cap-
teurs nécessaires pour la mise en ceuvre de la commande,
plusieurs algorithmes en modes glissants d’ordre deux ont
été proposés dans [1]. Parmi ces algorithmes, on trouve
celui du Super Twisting ; son avantage réside dans le fait
qu’il ne nécessite pas d’informations sur la dérivée de la
surface de glissement. Cependant 'usage de cet algorithme
comme tout autre du méme catégorie atténue le chattering
mais ne le supprime pas [14]. De plus, le calcul des gains
nécessaires pour cette commande est tres difficile dans le
cas des systémes non linéaires [1].

Notre travail a pour objectif de développer une commande
basée sur le Super Twisting permettant d’atténuer le chat-
tering et de simplifier le calcul des gains, en introduisant
deux systemes flous adaptatifs dans la commande par mode
glissant d’ordre deux. La loi de commande ainsi construite
peut étre appelée commande par modes glissants d’ordre
deux floue. Dans notre étude, nous supposons que nous
disposons uniquement de certains modeles locaux autour
de points de fonctionnement. Ainsi, pour s’affranchir d’une



connaissance parfaite de la dynamique du systéme, nous
proposons de synthétiser un modele flou permettant de
décrire le comportement nominal du systeme. Celui-ci est
reconstruit avec un systeme flou de type Takagi-Sugeno
qui utilise les modeles locaux du systeme, obtenus par
linéarisation autour des points de fonctionnement dont on
dispose. Les gains du Super Twisting sont obtenus a 1’aide
de deux systemes adaptatifs flous, dont la mise & jour est
effectuée a l'aide de deux lois d’adaptation déduites de
I'étude de stabilité au sens de Lyapunov. Ce papier est
structuré comme suit : apres avoir calculé le modele nomi-
nal et introduit la commande par modes glissants d’ordre
deux d’un systéeme mono-entrée mono-sortie dans la section
2, nous présentons la mise en oeuvre de la commande pro-
posée la section 3. Pour montrer les performances de pour-
suite et 'efficacité de la méthode développée, un exemple
de simulation est considéré dans la section 4.

II. FORMULATION DU PROBLEME

On considére un systéme non linéaire incertain et per-
turbé mono-entrée mono-sortie d’ordre n décrit par :

ot = f(z) +g(z)
{a; )

Ou f(z) et g(x) sont deux fonctions non linéaires continues
et incertaines bornées. u et y représentent respectivement

Pentrée et la sortie du systeme, et d les perturbations ex-
nfl]T

u(t)+d

ternes inconnues. On note par z = [z, &, ..., = le vec-
teur d’état. Nous considérons que les deux fonctions f(z) et
g(z) peuvent étre écrites respectivement comme la somme
d’une fonction nominale et d’une incertitude inconnue mais
bornée :

(1&=hiararib@<ss g
o(z) = go(z) + Aglo): [Bg(o)] < A,

Ou Ay et Ay sont deux constantes positives. En substi-
tuant (2) dans (1), on obtient :

{ 2™ = fo(z) + go(z) -
y=x

u(t)+ D (3)

Avec
D=Af(z)+Ag(z)u+d (4)

Le modeéle nominal du systeme peut étre obtenu par
identification ou par approximation par un systeme flou.
Nous considérons le second cas, car il nous permet d’ex-
ploiter des informations linguistiques émanant de 1’ex-
pert humain. L’approximation peut étre faite soit a l’aide
d’un systeme flou de type Takagi-Sugeno classique, ou
d’un systeme adaptatif. Ce dernier permet certes d’obte-
nir de bons résultats mais nécessite un temps de calcul et
d’apprentissage proportionnel a la taille du systeme. Par
ailleurs, les techniques de linéarisation nous permettent de
transformer les informations sur la dynamique du systeme
en modeles locaux autour de certains points de fonctionne-
ment. Ainsi, pour le calcul du modeéle nominal, Takana et
Sugeno on proposé un modele flou dynamique constitué de
regles dont la partie conclusion est mise sous la forme de
représentation d’état linéaire de la forme [8],[13] :

Ou A; et B; sont deux matrices de dimension appro-
priées;i=1,2,....,r

Cette information est fusionnée avec les regles SI ALORS
disponibles a la teme regle de la forme :

Siz; est H{ Et 2, est H Et ..... Et z, est H) ALORS

Ou Hi,j=1,2,..,
regle.
Soient puj,j = 1,2,...,

n est le jeme ensemble flou de la ieme

n le degré d’appartenance de z. a

11%<>zf12

une paire (z,u) donnée, le modele flou du systeme résultant
apparalt comme une moyenne pondérée des modeles lo-
caux. Si’on utilise le produit comme moteur d’interférence
et le centre de gravité pour la defuzzyfication, la sortie du
systeme flou serra donnée par :

I’ensemble flou H]’ et w’ ,7. Pour

> w [Ag; + Bual g WAz, 3wl [Bi]

x(") == r ) == r . + = T
Z w* Z wt Z wt
i=1 i=1 i=1
(7)
wiAigi S wiB;
si 'on note par fo(z) = | =—— | et go(z) = | =L ’
> wi 3 wi
=1 i=1

alors le modele nominal flou sera donné par :

) = fo(z) + golz)u (8)
L’objectif est de déterminer une commande par modes
glissants d’ordre supérieur de telle sorte que la sortie du
systeme,y, suit une trajectoire de référence,y, ,i.e., 'erreur
de poursuite : e = y, — y converge vers zéro en présence
d’incertitudes et de perturbations. On considére la surface
de glissement donnée par [3].

s(z,t) = (;H)(n 1)e (9)

(n—1)! o\"F !
el (k)
Zk' (n—Fk—1)! (m) Ae (10)

Ou A est une constante positive, qui définit la pente de la
surface de glissement. La stratégie de commande par modes
glissants se fait en deux phases : la premiere est la phase
d’approche quand s(z,t) # 0, la seconde phase est celle de
glissement quand s(z,t) = 0. La condition suffisante pour
assurer la transition de la trajectoire de ’erreur de pour-
suite de la phase d’approche a celle du glissement est :

1
§£sz(x7t) = s(z, t)s(z,t) < —nls(z,t);n >0  (11)
avec
n i 1 9 n—k—1 '
Z Hin 5T <8t> \)Fe(12)
= (yr —y)" +0s (13)
N n— n—1)! n—k—1 .
Ot 6, = X021 ity (%) Ve

La dérivée de s(z,t) peut étre exprimée sous la forme :



$(z,t) = s +y, — fo(x) —go(z)u—D (14)

Lorsque le systeme est restreint a la surface de glissement
s(z,t) = 0, il est régi par une commande équivalente ue,.
Elle est obtenue grace aux conditions d’invariance de la
surface s(z,t) = 0 et $(z,t) = 0 [9]. En annulant ’équation
(14), on obtient la commande équivalente :
Ueq = L _fO(g) + 63 + y(n)
9o(z) "
La commande globale est composée en plus de deux termes
du Super Twisting u; et us avec :
1 = Aysign(s(z,t)) et ug = Aa|s(z, t)|(%)sign (s (z,1))
En faisant la somme des termes correspondants a la com-
mande équivalente et au super twisting, on obtient la com-
mande globale :

(15)

u =

go(z) [=fo(z) +ds +u! +/0 Aisign(s(z,t))dt

+hals(z, )| (B sign (s (z,1))]
En substituant (15) dans (11), on obtient :

(16)

(3 + 9" = fo (&) = 90 (&) u = D) sign(s(zt) <n (17)

La commande globale nous permettant de satisfaire la
condition de transition et de stabilité (11) est donnée par :

it = Aofs(z, 1) (3) — Dsign(s(z,t) <n  (18)
Ainsi pour satisfaire la condition (11), il suffit de faire un
choix approprié de A1 et Ao telle que.

Mt + Aols(z, 1) (2) > 5 + D] (19)

Nous remarquons que la commande (16) ne dépend que
des parametres A\, A\; et Ay et des fonctions nominales ap-
proximées fo(z) et go(x). En régime permanent, on aura
s(z,t) = 0, le choix de A1 > |Z|max va nous permettre
de satisfaire la condition (11) au démarrage. Cependant,
pour un choix optimal de A\; et Ay en phase d’approche,
la connaissance de la borne supérieure de D qui dépend
de la commande u comme indiqué dans (4) s’impose.
Néanmoins, méme si le probleme de la détermination de
la borne supérieure de D est résolu, la présence de la fonc-
tion sign (s (z,t)) provoque un phénomene de chattering.
Meéme s’il est d’un ordre moins important que dans la com-
mande par modes glissants classique, il est toujours résiduel
surtout pour des perturbations d’amplitudes assez impor-
tantes. Une des méthodes pour éliminer le phénomene de
chattering, consiste & définir une bande de transition au voi-
sinage de la surface de glissement. Néanmoins, afin de gar-
der les mémes performances de poursuite, I'introduction de
cette bande induit des sollicitations initiales. Ainsi, il faut
trouver un compromis entre le niveau de performances de
poursuite (temps de réponse petit et une commande sans
chattering) et une commande au démarrage convenable.
L’objectif de 'approche proposée dans la section suivante
est d’utiliser la méme structure de commande tout en lis-
sant son signal sans pour autant diminuer les performances
de poursuite.

III. MISE EN OEUVRE DE LA COMMANDE
PROPOSEE

Dans cette section, nous allons remplacer les deux si-
gnaux de commutation u; et us respectivement, par deux
signaux de commandes issus de deux systemes flous adap-
tatifs afin de lisser le signal de commande. Les lois d’adap-
tations des parametres ajustables des systemes flous sont
déduites de I’'étude de la stabilité du processus en boucle
fermée au sens de Lyapunov. Cette adaptation de plus de
lisser la commande va nous permettre d’anticiper au mieux
les perturbations brusques ou a amplitudes assez impor-
tantes en nous fournissant a chaque instant les valeurs op-
timales (A} et A%) de A1 et As.

A. Description du systéme flou

Comme cité dans la premiére section et en conservant les
mémes choix pour la fuzzification et pour la défuzzification
les systemes flous peuvent étre donnés sous la forme :

Z h? H Hpi (z:)
) Tn) = j:i 2:1

Z H/”LA'Z ()

j=li=1

L’équation (22) peut étre reformulée sous la forme vecto-
rielle :

h(z) = 07¢() (21)

ott @ = [h',h?,...,h"]T vecteur des parameétres ajustables,
eté(x) = [¢1,...,€"]T le vecteur de régression dont la j*™¢

H Had €)

composante est donnée par : £ = — =L

Z H Hpi (1)

j=1i=1

B. Mise en ceuvre de la commande

Dans cette section, on va étudier la stabilité et la ro-
bustesse du systeme bouclé en utilisant deux systemes
flous adaptatifs pour remplacer les fonctions wui(s) =
Jy Msingn(s(z, 1) et us(s) = Aofs(z, 1)) sign(s(z,1)).
Les termes de la composante de haute fréquence de la com-
mande seront donnés par iy = 07¢t et Gy = |s|207¢. Gy (s)
et Gia(s) sont deux systémes flous sous la forme (21) dont
la seule entrée est la valeur de la surface de glissement
s(z,t), et les valeurs optimales vérifient |af(s)] = Ajt et
5 (s)] = A3ls]2.

Ainsi, la loi de commande proposée est donnée par :

1
= — - 68 n U U 22
U @ [=fo(z) +0s +y + i +d2(s)]  (22)
On considere la fonction de Lyapunov suivante :
vo o Larg 4 Larg (23)
T2 T2y N2y, 2

Avec : § = 0 — 6%, 0* est la valeur optimale de 6, v; et 7o
sont deux constantes positives d’apprentissages.



Sa dérivée est donnée par :

) 1 o 1 s

V =5z, t)s(z, t) + —010, + —616, (24)
ga! V2

En utilisant la loi de commande (22), la dérivée de la sur-

face devient :

$(z,t) = 05 + y™ — fo(z) — go(z) X [0s — fo(z)

1
90(&)
+y™ + iy (s) + fa(s) — D (25)

En simplifiant en obtient :

—tn(s) — ay(s) + a7 (s) — a(s) — U3(s)+

<

u5(s) — D (26)

ol 5 (s) = |s(z, )| (F)03¢(s) et @ (s) = O7&(s)t

ainsi la dérivée sur la surface de glissement peut étre donnée
par :

S t) = — (01— 1) E(s)t—(02 — 63)7 |s(2)|(F)e(s) a5 (s)
—ai(s)— D (27)
En substituant (27) dans (24), on obtient :
V = —07s(z. t)€(s)t — 07 (s) s(z, t)]s(z, )| (F)e(s)~
s(z, 1) (a3(s) + @3(s)) + %éfél + %5592 — Ds(a,1) (28)

qu’on peut simplifier sous la forme :
y A~ % ~ % 1 2T ()
V= (e, 0) (#5() + () 407 (61— sl 0EGs)0) +
1

1 -r /e 1
208 (62 = st (@) Pe(s)) — Ds(a )

si 'on choisit les lois d’adaptations suivantes :

61 = 15z, t)E(s)t
by = yas(z, )] s(z, 1) (F)(s)
On obtient :

V = —s(z,t) (@5(s) + @} (s)) — s(z,t)D

V = —s(a,t) (Is(a, )1 Assign(s(a, )

+Ajtsign(s(z, 1) — s(z,t)D
V = —s(z,t)D — (x;t F%s(a, t)|<%>) |s(z,t)] <0

Ainsi la commande proposée permet d’assurer la robustesse
et la stabilité d’un systéme non linéaire perturbé. De plus
sa simplicité permet une implementation pour une com-
mande en temps réel. La procédure de mise en ceuvre de
cette méthode se fait en deux étapes :

Hors ligne

Définir la surface de glissement et déterminer le coefficient
A

Définir les fonctions d’appartenance des systemes flous
ainsi que les taux d’apprentissages y; et 7.

en ligne

Déduire la commande (22) en introduisant les fonctions no-
minales fo(z) et go ().

Effectuer les mises a jour des parametres ajustables 6; et
62 en utilisant les lois d’adaptations (29) et (30).

IV. EXEMPLE DE SIMULATION

Pour prouver 'effecacité de ’approche proposée et com-
parer ses performances, la commande (16) et (22) sont ap-
pliquées a un bras de robot actionné avec un moteur a
courant continu. Ce systéme électromécanique représenté
par la figure (1) se compose d’un bras avec un seul degré
de liberté, de longueur [ et de masse m. « est 'angle de
rotation du bras par rapport a la verticale. La dynamique
du systeme est décrite par I’équation différentielle du 3eme
ordre suivante :

a®) = fola, &) + go(a, &)u + D

folay,é) = —2 — (Kfnjﬁft + %cosa) a— %sina
(@) = 22
o, ) =

Jo mi2L

(31)

Fig. 1. Bras de robot avec moteur & courant continu

O a® | & et & sont les dérivées de angle a.. La définition
et la valeur des parametres g, L, R,N,K} et K; sont donnés
par le Tableau (1). D = d+ Af+ Ag est la somme des per-
turbations externes et des incertitudes du modele. Comme
dans [15], le modeéle nominal floue est obtenu en utilisant 2
regles décrivant la dynamique du systeme autour des points
de fonctionnements 0 et +7.

Regle! : Si z4(t) est proche de 0

Alors
&(t) = A1z(t) + Bru(t)
i 32
Reégle? : Si x4 (t) est proche de £7/2
Alors
z(t) = Asz(t) + Bou(t)
i e )



Ou:

0 1 0 0
A= 0 0 1|, B=| o0
—Rg _g _ KiN’K, R KN
L 1L ] miZL L miZL
0 1 0 0
A2 = 0 0 1 , B2 — 0
—Rg _ KyN’K:; R KN
L L miZL L miZL
C=[110]etat)=[a & a]

La somme des incertitudes et des perturbations des
modeles (1) et (2) est donnée par le vecteur

o=[00D]".

TABLE 1
LES PARAMETRES DU MODELE

Masse du bras m=2Kg
Gravité g = 9.81m/s?
Longueur du bras l=0.5m
Résistance R =150
Inductance L =0.05H
Constante FEM K,=02
Constante du couple moteur K, =03
Rapport de réduction N =60

Comme le systéme est d’ordre 3 et d’apres (10) la sur-

face de glissement sera donnée par : s = é + 2Xé + Ae.
On suppose que les incertitudes sur le modele peuvent at-
teindre 50 %. La trajectoire désirée est sinusoidale de la
forme y, = sin(2t). Pour vérifier la robustesse des I’ap-
proche proposée, on a appliqué au systéme une perturba-
tion de la forme :d(t) = sin(3t)+sin(2t)+1, ¢ est un signal
carrée d’amplitude +1 et de période lseconde. Le systeme
est supposé a linstant initial & I'état 2(0) =[ 1 0 0 ].
On choisit la pente de glissement et les constantes de com-
mande respectivement :A = 8 A1 =6 et Ao = 14.
Les résultats de simulation en utilisant la loi de commande
(16) sont donnés par la figure 2 et 3. La figure (2) montre
les bonnes performances de poursuite de trajectoire en po-
sition et en vitesse.

La figure (3.a) affirme une convergence rapide de 'er-

reur de poursuite en position vers zéro, tandis que la figure
(3.b) montre que le signal de commande manifeste des va-
riations rapides d’une certaine importance qui sont dues au
phénomene du chattering.
Dans un deuxieme temps, on a effectué des simulations sur
le méme exemple en utilisant la commande proposée (22).
Pour générer les systemes flous adaptatifs, on a consideré
six ensembles flous en fonction de la variable de glisse-
ment s(z,t) : Grand Négatif, Négatif, Zéro, Positif et Grand
Positif. Les deux facteurs d’apprentissages ont les valeurs
v1 = 8 et 72 = 20. La transition entre la phase d’approche
et celle de glissement le long de la surface s(x,t) s’effectue
quand la valeur de celle-ci est nulle. Par conséquent, I’étude
faite par Hamzaoui et al [5] a montré que plus le support
de la fonction d’appartenance correspondant a l’ensemble
flou Zéro est petit, meilleure est la poursuite. Afin de ga-
rantir les bonnes performances de poursuite tout en lissant
le signal de commande, I’ensemble flou triangulaire corres-
pondant & ’ensemble Zéro est choisi de largeur 0.05.

-
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o
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Position angulaire(rad)

-1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)
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- =y

Vitesse angulaire(rad/s)
o

-3 | | | | | | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

Fig. 2. Les trajectoires du bras, de posistion (a) et de vitesse (b)

10

Erreur quadratique(rad)

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

(b)

10

2 ‘

La commande (V)

-4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (5)

Fig. 3. (a) Erreur quadratique en position du bras, (b) Effort appliqué

Les résultats de simulation qui sont donnés par les figure
(4) et (5) montrent les bonnes performances de poursuite.
La figure (5.b) montre clairement que le signal de com-
mande est lisse et ne manifeste aucune variation, ce qui
prouve que le chattering est éliminé.
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V. CONCLUSION

Dans ce travail, une commande d’un systeme non linéaire
incertain et perturbé par modes glissants d’ordre deux est
présentée. La commande est générée a partir d’'un modele
nominal flou de type Takagi-Sugeno, obtenu en exploi-
tant les modeles locaux par linéarisation autour de cer-
tains points de fonctionnement. Deux systemes flous adap-
tatifs sont introduits pour remplacer les deux termes de
commutation, pour s’affranchir de certaines contraintes
et éliminer le chattering. La stabilité et la robustesse du
systeme bouclé sont prouvées analytiquement. La mise a
jour des parametres ajustables des deux systemes flous sont
assurées par les lois d’adaptations déduites de I’étude de
stabilité au sens de Lyapunov. Plusieurs résultats de simu-
lation sont présentés pour montrer 1’éfficacité de I'approche
proposé.

Comme suite a ce travail, I'implementation de cette ap-
proche sur un banc d’essais est en cours d’élaboration.
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