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 :ملخص
یهدف هذا العمل الى استعمال الجمل الغامضة في التحكم الآلي للأنظمة الدینامیكیة اللاخطیة خاصة الأنظمة                                  

 الأنظمةهدف التحكم هو جعل مخارج هذه        .   خطیة باستعمال تحویلات لاخطیة     أنظمة  إلىاللاخطیة الممكن تحویلها    
ة خاصة الى التحكم التلاؤمي الغامض المباشر وغیر           یتطرق هذا العمل بصف    .  تتبع مسارات مرجعیة محددة مسبقا      

. المباشر للأنظمة الدینامیكیة اللاخطیة أحادیة ومتعددة المداخل والمخارج وكذالك للأنظمة اللامركزیة المتشابكة                    
القاسم المشترك بین طرق التحكم المدروسة یتمثل في استعمال الجمل الغامضة كممثل عام للدوال المجهولة من أجل         

، أو من أجل     )الطریقة غیر المباشرة  (الحصول على تمثیل للمعادلة الدینامیكیة للنظام اللاخطي في بعض الحالات                
 هذا،   إلى  بالإضافة).  الطریقة المباشرة  (الحصول على تمثیل لقانون تحكم مثالي مجهول في الحالات الأخرى                       

ي المقترحة وقدمنا بعض نتائج المحاكاة العددیة             استعملنا طریقة لیابونوف لدراسة استقرار طرق التحكم التلاؤم              
 .أدائهالابراز كفاءة 
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Résumé : 
L’objectif de ce travail porte sur l’utilisation des systèmes flous comme outils 
d’approximation des fonctions dans la commande en poursuite des systèmes non 
linéaires incertains, et en particulier les systèmes non linéaires affines en la commande. 
Dans ce travail, on présente des méthodes de commande adaptatives floues directes et 
indirectes pour les systèmes non linéaires monovariables et multivariables, et pour une 
classe de systèmes non linéaires interconnectés avec des interconnexions inconnues. Le 
point commun entre les approches proposées est l’utilisation des systèmes flous pour 
approcher les dynamiques inconnues des systèmes, dans certains cas (approches 
indirectes), et pour approcher des lois de commande stabilisatrices dans d’autres cas 
(approches directes). De plus, l’analyse de la stabilité et de la robustesse des structures 
de commande proposées est effectuée par l’approche de Lyapunov. Pour chaque 
structure de commande, des résultats de simulation sont présentés pour montrer ses 
performances. 
 
Mots-clés : 
Systèmes flous, Commande floue, Commande non linéaire,  Commande adaptative, 
Commande décentralisée, Stabilité de Lyapunov, Systèmes non linéaires, Systèmes 
interconnectés. 
 
Abstract: 
This work deals with the problem of adaptive control of nonlinear systems by using 
fuzzy universal approximators. The work focuses on the control problem of feedback 
linearizable nonlinear systems. The dissertation considers the direct and indirect 
adaptive fuzzy control methods of single-input single-output SISO nonlinear systems, 
multi-input multi-output MIMO nonlinear systems, and of a class of interconnected 
nonlinear systems with unknown interconnections. The common feature between all 
developed adaptive controllers is the use of fuzzy systems, that are updated on-line, 
with the purpose of producing approximations of the system’s dynamics, in some cases 
(indirect methods), or of some unknown stabilizing controllers, in others (direct 
methods). In addition, stability and robustness analysis of the proposed control schemes 
are performed by using the Lyapunov synthesis method, and for each scheme, 
simulation results are given to  highlight its performance. 
 
Key words: 
Fuzzy systems, Fuzzy control, Nonlinear control, Adaptive control, Decentralized 
control, Lyapunov stability, Nonlinear systems, Interconnected systems. 
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Introduction générale 
 

 

 

 Au cours des deux dernières décennies, un grand nombre de publications a été dédié 

au problème de commande des systèmes non linéaires. Un problème qui présente 

beaucoup de challenges puisque les systèmes non linéaires, contrairement aux systèmes 

linéaires pour lesquels l’automatique fournit une panoplie de méthodes pour la synthèse de 

la commande, ne disposent pas d’outils et de méthodes généraux pour l’analyse et la 

synthèse des systèmes et des lois de commande non linéaires. Ceci est dû au fait que les 

systèmes non linéaires possèdent des structures extrêmement variées, des dynamiques 

complexes et peuvent présenter toutes sortes de comportement étrange. 

 Au début, la commande des systèmes non linéaires était classique [SLO91], elle 

reposait sur la théorie de l’automatique linéaire. En fait, elle consiste à linéariser la 

dynamique non linéaire du système (approximation de premier ordre) autour d’un point de 

fonctionnement de telle sorte que les outils de la commande linéaire puissent être exploités 

pour la synthèse d’une loi de commande assurant les performances recherchées. Grâce à sa 

facilité d’implantation et de mise en œuvre, cette approche a remporté un grand succès 

auprès des industriels. Cependant, la nécessité d’atteindre de hautes performances dans des 

domaines de fonctionnement relativement larges, a imposé la prise en compte de la 

dynamique globale non linéaire des processus dans la synthèse de la commande. 

L’introduction du formalisme de la géométrie différentielle et en particulier la 

technique de linéarisation entrée-sortie a connu un grand succès pour le développement 

de contrôleurs pour une classe des systèmes non linéaires, dits systèmes linéarisables 

par bouclage [ISI89, SLO91]. Cette classe de systèmes n’a pas uniquement un intérêt 

mathématique mais également une grande importance pratique, car, beaucoup de 

systèmes physiques appartiennent à cette classe, tels que les systèmes mécaniques et les 

machines électriques. L’idée de base de la linéarisation est la transformation d’un 

système non linéaire en un système linéaire, de telle sorte que les outils de la commande 

linéaire puissent être employés pour assurer les performances désirées. Cependant, cette 

technique ne peut être utilisée que pour les systèmes non linéaires dont le modèle 
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dynamique est parfaitement connu. Pour pallier ce problème, plusieurs approches de 

commande adaptative ont été introduites [SLO91, KRS95, KOK01]. Dans ces 

approches, on suppose que le modèle du système non linéaire peut être exprimé sous la 

forme d’un produit de fonctions non linéaires connues à l’aide de paramètres (constants 

et/ou lentement variables) inconnus. Malheureusement, il est souvent difficile, voire 

impossible de décrire tous les phénomènes mis en jeu dans un système à partir de 

fonctions non linéaires connues, notamment pour un système physique complexe. Une 

solution à ce problème peut être envisagée à partir d’une représentation de la dynamique 

du système non linéaire par un système flou où les relations entre les entrées, les sorties 

et les états sont exprimées par des règles floues de type « si-alors » [SUG85, SUG88]. 

 Les systèmes flous sont des systèmes à base de connaissances construits à partir des 

opérateurs de la logique floue. La logique floue est conçue au milieu des années soixante à 

l’université de Berkeley en Californie par le professeur iranien Lotfi A. Zadeh. Cette 

logique est basée sur l’imitation des aspects approximatifs et qualitatifs du raisonnement 

humain. Cette théorie était mal perçue à l’époque du fait que le mode de penser était plus 

stricte et technique. De plus, le terme choisi « flou » n’a pas contribué à rendre son 

acceptation facile. 

 La première application de la logique floue en commande des processus est due à E. 

H. Mamdani et A. Assilian en 1974 [MAM77]. Depuis, cette technique a connu un 

développement croissant, qui s’est manifestait par la publication de nombreux ouvrages et 

papiers (voir, par exemple, [PRO78, WAN94, PAS98]), et par la mise en place de groupes 

de recherches spécialisés en commande floue sur tous les continents. La technique de 

commande floue est souvent présentée comme une technique robuste capable de 

compenser quasi naturellement les incertitudes et/ou le manque de connaissances précises 

quant au processus à commander. Dans la majorité des applications des contrôleurs flous, 

ce dernier est construit à partir de connaissances linguistiques fournies par un expert. 

Cependant, il est parfois difficile de construire la base des règles de commande pour 

certains systèmes, ou le besoin peut imposer l’ajustement des paramètres du contrôleur, 

dans le cas de systèmes à dynamiques variables par exemple. Pour surmonter ce problème 

et permettre aux contrôleurs flous une acquisition automatique de connaissances à partir de 

données numériques, les chercheurs ont introduit les techniques de commande adaptatives 

[WAN92c, WAN94, SPO96a, LAB98]. Dans ces techniques, la propriété d’approximation 

universelle des systèmes flous [WAN92a, WAN92b] est exploitée, et la stabilité et la 

robustesse de la structure de commande sont étudiées par l’approche de Lyapunov.    
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 Ainsi, les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans cette logique. Ils portent 

sur l’utilisation des systèmes flous dans le cadre d’une application liée à la commande 

adaptative centralisée et décentralisée avec poursuite d’une trajectoire de référence pour 

une classe de systèmes non linéaires incertains. 

 La thèse est organisée en quatre chapitres. Le premier est consacré à l’étude de la 

logique floue, une logique qui permet de traiter mathématiquement des données incertaines 

et imprécises. Au début, sont exposées les concepts de bases de la logique flous. Par la 

suite, nous présentons la structure des systèmes flous et particulièrement celle des systèmes 

flous de Takagi-Sugeno. 

 Le deuxième chapitre présente le développement de la commande adaptative floue 

stable, avec ces deux approches directe et indirecte, pour une classe de systèmes non 

linéaires monovariables. Le problème de division par zéro dans le cas de la commande 

indirecte est résolu, en premier lieu, par l’utilisation d’un algorithme de projection et, en 

second lieu, par l’approximation de l’inverse du gain de commande estimé. Dans 

l’approche directe, une solution est donnée au problème de la dérivée du gain de 

commande en plus de la proposition d’une loi d’adaptation paramétrique de type 

proportionnel-intégral PI.   

 Le troisième chapitre présente la commande adaptative floue directe et indirecte pour 

une classe de systèmes non linéaires multivariables MIMO avec des non linéarités 

inconnues. Notre contribution au niveau de l’approche indirecte consiste en l’utilisation de 

l’inverse matriciel régularisé pour avoir une loi de commande bien définie avec une étude 

rigoureuse de la stabilité du système bouclé. Et dans l’approche directe, une loi 

d’adaptation paramétrique à σ-modification de type PI est proposée. 

 Le quatrième chapitre aborde le problème de l’application des systèmes flous à la 

commande adaptative directe et indirecte décentralisées pour une classe des systèmes non 

linéaires interconnectés. Dans ces deux approches de commande, la stabilité est assurée et 

le problème des interactions entre les sous-systèmes est soigneusement traité.  

Toutes les techniques de commande floues proposées dans cette thèse assurent la 

stabilité et la robustesse des structures de commande par rapport aux erreurs 

d’approximations et aux perturbations. De plus, pour chaque technique proposée un 

exemple de simulation est donné pour montrer et mettre en évidence ses performances. 
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Chapitre 1 
 
 

Systèmes flous 
 

 

1.1 Introduction 
La logique floue à été introduite par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une 

généralisation de la logique binaire [KOS92, WAN94]. L’intérêt de la logique floue réside 

dans sa capacité à traiter l’imprécis, l’incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de 

l’homme à décider et agir de façon pertinente malgré le flou des connaissances 

disponibles. En effet, la logique floue a été introduite pour approcher le raisonnement 

humain à l’aide d’une représentation adéquate des connaissances.  

Ces dernières années, la logique floue a été appliquée dans divers domaines. 

Cependant, la commande floue est le domaine qui suscite le plus de curiosité et s’avère 

être un champ d’application actif à travers le monde [WAN94, JAN95, MEN95, PAS98]. 

En fait, l’imitation des aspects qualitatifs et approximatifs du raisonnement humain a 

donné naissance à un autre type de système de commande qui trouve de puissantes 

applications, surtout dans les situations où le système à commander est mal défini 

mathématiquement et/ou en présence d’une expertise qui puisse fournir des règles de 

commande. 

Dans ce chapitre, nous exposons un bref rappel sur la théorie des ensembles flous et 

un aperçu général sur la logique floue, en insistant sur les idées utilisées en commande 

floue. Ensuite, nous présentons la structure des systèmes flous et en particulier les 

systèmes flous de Takagi-Sugeno. 

 

1.2 Ensembles nets et ensembles flous 
Cette section présente les propriétés de base des ensembles nets et des ensembles 

flous. Les ensembles nets, dits aussi classiques ou ordinaires, sont caractérisés par des 
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fonctions caractéristiques. Les ensembles flous, qui sont une généralisation des ensembles 

nets, sont  caractérisés par des fonctions d’appartenance. 

 

1.2.1 Ensemble Net 
Un ensemble est une collection d’objet. Un ensemble net A sur un référentiel X (dit 

aussi univers de discours)  est une collection d’éléments de l’univers de discours, tel que 

chaque élément x X∈  appartient à 100% à  A , ou n’appartient pas à 100% à A . Ceci 

peut être mieux décrit par une fonction caractéristique donnée par : 

 ( ) 1 si
0 siA

x A
x

x A
κ

∈
=  ∉

 (1.1) 

Notons que l’univers de discours et lui même un ensemble net, sa fonction caractéristique, 

Xκ , a la valeur 1 pour tous les élément de X . 

 Par exemple, un ensemble net définit sur ℜ  est donné par : 

{ }| ,A x x a x b= ∈ℜ ≤ ≤  

Dans ce cas ℜ  est l’univers de discours est tout nombre réel est un élément valide dans 

cet univers. La Figure 1.1 montre la fonction caractéristique de cet ensemble. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1. La fonction caractéristique de l’ensemble net A . 

 

1.2.2 Ensemble flou 
La notion d’ensemble flou provient du constat que « très souvent, les classes d’objets 

rencontrés dans le monde physique ne possèdent pas de critères d’appartenance bien 

définis » [MEN95]. Mathématiquement, un ensemble flou A  est défini sur un univers de 

discours X , par une fonction d’appartenance ( )A xµ  qui prend ces valeur dans l’intervalle 

[ ]0,1 . Cette fonction donne le degré d'appartenance de chaque élément x X∈  à A . En 

1

0
a b  x  

( )A xκ



Chapitre 1 – Systèmes flous 6

fait, un élément de l’univers de discours peut être entièrement ou partiellement membre de 

l’ensemble A . Un ensemble flou peut être représenté comme un ensemble de paires 

ordonnées: 

 ( )( ){ }, |AA x x x Xµ= ∈  (1.2) 

D’autres représentations sont possibles. Par exemple, si X  est discret, A  est représenté 

par: 

 ( )A
x X

A x xµ
∈

= ∑  (1.3) 

et si X  est continu, A  est représenté comme suit: 

 ( )AX
A x xµ= ∫  (1.4) 

Par exemple, si quelqu’un veut définir un ensemble flou A  par les nombres naturels 

proche de 6. Cet ensemble peut être défini comme suit : 

0,1 3 0,3 4 0,6 5 1,0 6 0,6 7 0,3 8 0,1 9A = + + + + + +  

et si quelqu’un veut définir l’ensemble A  par les nombres réels proche de 6. Ceci peut être 

accompli par le choix de la fonction d’appartenance suivante : 

( )
( )2

1
1 6

A x
x

µ =
+ −

 

donc A  est donné par : 

( )AA x xµ
ℜ

= ∫  

 

1.2.3 Fonction d’appartenance  
Pour faciliter le traitement numérique et l’utilisation des ensembles flous, il est 

nécessaire de donner une description mathématique aux fonctions d’appartenance. Pour 

des raisons de simplicité, les fonctions d’appartenance ci-dessous sont les plus souvent 

utilisées [JAN93, BUH94, WAN94, JAN95, LAB98]: 

 

• Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramètres { }, ,a b c  : 

( ) max min 0x - a c - xx = , ,
b - a c - b

µ
  

    
 

• Fonction trapézoïdale : Elle est définie par quatre paramètres { }, , ,a b c d : 
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( ) max min 0x - a d - xx = ,1, ,
b - a d - c

µ
  

    
 

• Fonction Gaussienne : Elle est définie par deux paramètres { }, mσ : 

( ) ( )2

2exp
2

x - m
x = -µ

σ

 
 
 
 

 

• Fonction sigmoïdale : Une fonction sigmoïdale est définie par deux paramètres 

{ },a c : 

( ) ( )( )
1

1 exp
x =

+ a x c
µ

− −
 

La Figure 1.2 donne les formes de ces fonctions d’appartenance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2. Formes des fonctions d’appartenance usuelles. 

 

1.2.4 Variable linguistique 
C’est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases 

exprimés en langage naturel [WAN94, MEN95, PAS98]. La raison pour laquelle on utilise 

cette représentation, est que le caractère linguistique est moins spécifique que le caractère 

numérique. 
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Une variable linguistique x  est généralement caractérisée par un triplet ( ){ }, ,x T x X  

où x  désigne le nom de la variable, X  son univers de discours, et ( )T x  son ensemble de 

termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas, l’univers de discours X  est toujours un 

sous-ensemble des réels. 

Par exemple, si l’erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le 

domaine [ ]10;10X = − , ses valeurs linguistiques peuvent être définies comme suit: 

 

( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( )}

, , ,

,

T erreur NégativeGrande NG Négative Petite NP Environ Zéro EZ

Positive Petite PP PositiveGrande PG

=
 

 

Ces valeurs linguistiques peuvent être considérées comme des ensembles flous dont les 

fonctions d’appartenance sont montrées en Figure 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3. Fonctions d’appartenance de ( ) { }, , , ,T erreur NG NP EZ PP PG= . 

 

1.2.5 Opérations sur les ensembles flous 
La représentation formelle des ensembles flous par des fonctions d'appartenance a 

permis de généraliser les opérateurs des ensembles classiques au cas flou. 

Soit A  et B  deux ensembles flous définis dans l’univers de discours X  par les 

fonctions d’appartenance ( )A xµ  et ( )B xµ  respectivement.  

 

Egalité floue. Deux ensembles flous A  et B  sont égaux ( )A B=  si et seulement si 

 ( ) ( ): A Bx X x xµ µ∀ ∈ =  (1.5) 

Sous-ensemble flou. A est un sous ensemble de B  ( )A B⊆  si et seulement si 

NG NP E  Z PP PG 

-10 +10 
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 ( ) ( ): A Bx X x xµ µ∀ ∈ ≤  (1.6) 

Complémentation floue. Le complément A  de l’ensemble flou A  est défini par la 

fonction d’appartenance: 

 ( ) ( ): 1 AAx X x xµ µ∀ ∈ = −  (1.7) 

Union floue. L’union de deux ensembles flous A  et B  est un ensemble flou ( )A B∪ de 

fonction d’appartenance : 

 ( ) ( ) ( ): A B A Bx X x  = x  xµ µ µ∪∀ ∈ +  (1.8) 

Le symbole « +  »  représente la co-norme triangulaire [PAS98]. La co-norme triangulaire 

la plus utilisée dans le domaine de la commande est : 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )max ,A B A Bx   x  = x xµ µ µ µ+  (1.9) 

Intersection floue. L’intersection de deux ensembles flous A  et B  est un ensemble flou 

( )A B∩  de fonction d’appartenance : 

 ( ) ( ) ( ): *A B A Bx X x  = u  xµ µ µ∩∀ ∈  (1.10) 

Le symbole « * »  représente la norme triangulaire [PAS98]. Les normes triangulaires les 

plus utilisées dans le domaine de la commande sont : 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )* min ,A B A Bx  x  = x xµ µ µ µ  (1.11) 

 ( ) ( ) ( ) ( )*A B A Bx  x  = x xµ µ µ µ×  (1.12) 

Produit cartésien. Si 1, , nA A  sont des ensembles flous respectivement définis sur 

1, , nX X , leur produit cartésien est un ensemble flou, dénoté par 1 nA A× × , défini sur 

le produit 1 nX X× ×  avec la fonction d’appartenance : 

 ( ) ( ) ( )
1 1... 1 1 * *

n nA A n A A nx ,...,x = x    xµ µ µ× ×   (1.13) 

Relation floue. Une relation floue représente le degré de présence, ou d’absence d’une 

association entre les éléments de deux ou de plusieurs ensembles flous. Une relation floue 

d’ordre n  est un ensemble flou défini sur 1 nX X× ×  par l’expression suivante: 

 ( ) ( )( ) ( ){ }1 1 1 1 1nX X n R n n nR = X ,..., X , x ,...,x | x ,...,x X ... Xµ× × ∈ × ×  (1.14) 

Composition des relations floues. Soit R  et S  deux relations floues définies 

respectivement dans X Y× et Y Z× . La composition de R  et S  est un ensemble flou, 

symbolisé par R S , de fonction d’appartenance: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }*R S Ry Y
x,z  = x,z , SUP x, y y,zµ µµ

∈  (1.15) 

1.2.6 Implication floue 
L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité d’une 

règle de la forme  

       Si x est A Alors y est B  

à partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la conclusion d’autre part. Ce 

degré de vérité est évalué à partir des degrés d’appartenance de x à A et de y à B comme 

suit : 

 ( ) ( ) ( )( ), imp ,R A Bx y x yµ µ µ=  (1.16) 

Les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani et de 

Larsen : 

• Implication de Mamdani : ( ) ( ) ( )( )B, min ,R Ax y x yµ µ µ=  (1.17) 

• Implication de Larsen :  ( ) ( ) ( )B, x yR Ax yµ µ µ= ×  (1.18) 

 

1.2.7 Raisonnement flou  
On rappelle qu’en logique classique le modus ponens permet, à partir de la règle « Si x 

est A alors y est B » et du fait « x est A », de conclure le fait «y est B », qui sera ajouté à la 

base des faits. Zadeh a étendu ce principe au cas flou, principe que l’on appelle alors 

modus ponens généralisé [WAN94, PAS98]. Le modus ponens et le modus ponens 

généralisé se résument comme suit : 

 

 Modus Ponens Modus Ponens généralisé 

Fait x est A x est A’ 

Règle Si x est A   Alors y est B Si x est A Alors y est B 

Déduction y est B y est B’ 

 

A partir de la règle « Si A alors B » et du fait « A’ », on déduit un nouveau fait « B’ » qui 

est caractérisé par un ensemble flou dont la fonction d’appartenance est donnée par : 

 ( ) ( ) ( )( )' ' ,B x A Ry SUP x x yµ µ µ= ∗  (1.19) 
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Les fonctions d’appartenance ( )'A xµ  et ( ),R x yµ  caractérisent respectivement le fait 

« A’ » et la règle. 

 

1.3 Structure d’un système flou 
Un système flou peut être interprété selon deux points de vue : mathématique ou 

logique. D’un point de vue mathématique, un système flou est une fonction non linéaire 

reliant un vecteur de données d’entrée à un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un 

système flou est un système à base de connaissance particulière composé de quatre 

modules principaux, à savoir : la base de règles, la fuzzification, le moteur d’inférence et 

la défuzzification (Figure 1.4) [BUH94, WAN94, JAN95, MEN95, HEN97, LAB98] : 

 

• Base de règles : La base de règles floues, ou base de connaissances, contient les règles 

floues décrivant le comportement du système; elle est le cœur du système entier dans le 

sens où tous les autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces règles 

pour former le système final. Ces règles peuvent être fournies par un expert ou peuvent 

être extraites de données numériques. Dans les deux cas, les règles prennent la forme 

« Si prémisse Alors conclusion ». D’une manière générale, la base de règles d’un 

système flou doit respecter les conditions de complétude et de consistance afin 

d’assurer le bon fonctionnement de ce dernier. Une base de règles d’un système flou 

est dite complète si, pour chaque vecteur d’entrée, il existe au moins une règle floue 

activée. Afin d’assurer cette propriété, les fonctions d’appartenance doivent couvrir 

tout l’espace des variables d’entrée. Une base de règles d’un système flou est dite 

inconsistante, s’il existe deux règles floues ayant la même prémisse mais des 

conclusions différentes. La propriété de consistance permet d’éviter les contradictions 

dans une base de règles. 

 

• Fuzzification : La fuzzification transforme la grandeur physique d’entrée en une 

grandeur floue. On l’utilise pour pouvoir activer les règles qui sont exprimées à l’aide 

de variables linguistiques associées à des ensembles flous. Dans la littérature de la 

commande floue, deux approches de fuzzification sont généralement utilisées, à 

savoir : la fuzzification singleton et la fuzzification non-singleton. 
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• Moteur d’inférence : Le moteur d’inférence floue transforme, à l’aide des techniques 

de raisonnement flou, la partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie 

floue. En fait, le moteur d’inférence combine les règles floues, en utilisant les principes 

de la logique floue, pour effectuer une transformation à partir des ensembles flous dans 

l’espace d’entrée vers des ensembles flous dans l’espace de sortie. 

  

• Défuzzification : La défuzzification transforme la grandeur floue issue de l’inférence 

en une grandeur physique. Cependant, il n’existe pas une procédure systématique pour 

choisir la stratégie de défuzzification. Un critère de choix des méthodes de 

défuzzification en commande floue est la simplicité des calculs. Ce critère a conduit à 

l’utilisation, le plus souvent, de la méthode de défuzzification dite la moyenne des 

centres  « center-average ».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4. Configuration de base d’un système flou. 

 

Il faut noter qu’il existe un grand nombre de possibilités de réalisation de systèmes 

flous. En effet, pour chaque module constitutif d’un système flou (Figure 1.4), il existe une 

multitude de choix différents, et chaque combinaison de ces choix engendre une classe de 

systèmes flous. 

 

1.4 Représentation mathématique des systèmes flous 
Dans cette section nous présentons les systèmes flous multi-entrées  mono-sorties 

MISO. Le cas de plusieurs sorties peut être décomposé en un ensemble de sous systèmes 

MISO. Un système flou MISO permet de représenter une relation non linéaire entre un 

Base de 
 règles 
 floues 

Fuzzification Défuzzification 

    Moteur 
 d’inférence 
     floue  

nx ∈ℜ  
ny ∈ℜ  
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ensemble d’entrée, notées [ ]1, , T n
nx x X= ∈ ⊆ ℜx  , et une sortie y ∈ℜ , avec 

1 nX X X= × ×  et iX ∈ℜ . Cette relation est décrite par un ensemble de règles floues de 

la forme suivante [WAN94, LAB03c] : 

( )1 1: 1, ,k k k
k n nR Si x est F et et x est F Alors y est B k N=

 
   

où { }1, , imk
i i iF F F∈


 , avec j
iF , 1, , ij m=  , 1, ,i n=  , sont des ensembles flous définis 

sur iX , kB  des ensembles flous définis dans ℜ , et 
1

n

i
i

N m
=

= ∏  est le nombre total des 

règles du système flou, i.e. la base de connaissances comporte toutes les combinaisons 

possibles des ensembles flous des variables d’entrée. 

Si on choisit la fuzzification singleton et on considère le connecteur « et » comme le 

produit algébrique, le degré de vérité ou d’activation de chaque règle est donné 

par [WAN94]: 

 ( ) ( )1 k
i

n
k iFi

xµ µ
=

= ∏x  , { }1 , ,k mi
i i iF F F

µ µ µ∈   (1.20) 

avec ( )j
i

iF
xµ  la fonction d’appartenance associée à l’ensemble flou j

iF . 

En utilisant la méthode de défuzzification de la moyenne des centres, la sortie finale 

du système flou est donnée par [WAN94] : 

 ( ) ( )
( )

1

1

N k
kk

N
kk

y
y

µ

µ
=

=

= ∑
∑

x
x

x
 (1.21) 

avec ky  est le point dans laquelle ( )kB
yµ  atteint sa valeur maximale. Généralement, on 

suppose que ( ) 1k
k

B
yµ = . 

Il faut noter qu’il existe plusieurs variantes des systèmes flous. Ces variantes résultent 

de la façon de représentation des opérations flous par les formules mathématiques 

[WAN94, PAS98]. 

 

1.5 Systèmes flous de Takagi-Sugeno 
Dans la section précédente, nous avons présenté les systèmes flous à conclusions 

symboliques appelés systèmes flous standards, dits aussi de Mamdani. Ces systèmes 

utilisent en effet des conclusions symboliques de même nature que les prémisses et, de ce 

fait, des connaissances exprimées sous forme analytique décrivant la structure interne du 
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système ne peuvent pas être prises en compte directement. Sugeno et ces collaborateurs 

[SUG85], ont proposé une classe de systèmes flous qui permet de représenter ce type 

d’information. Les systèmes flous de cette classe sont appelés systèmes flous à conclusion 

fonctionnelle où systèmes flous de Takagi-Sugeno (TS). 

Notons par [ ]1, , T
nx x=x   les entrées du système flou, et par y  sa sortie. Pour 

chaque ix  est associé im  ensembles flous j
iF  dans iX , tel que pour i ix X∈ , il existe au 

moins un degré d’appartenance ( ) 0j
i

iF
xµ ≠ , où 1, 2, ,i n=   et 1, 2, , ij m=  . La base de 

règles du système flou comporte 
1

n

i
i

N m
=

= ∏  règles floues de la forme [LAB03c]: 

( ) ( )1 1: 1, ,k k
k n n kR Si x est F et et x est F Alors y f k N= =x

 
   

où { }1, , imk
i i iF F F∈


 et ( )kf x  est une fonction numérique dans l’espace de sortie. En 

général, ( )kf x  est une fonction polynomiale en fonction des variables d’entrées, mais elle 

peut être aussi une fonction arbitraire tant qu’elle puisse décrire convenablement le 

comportement du système étudié. Si ( )kf x  est une fonction linéaire, i.e.  

 ( ) 0
1

n
k k

k i i
i

f a a x
=

= + ∑x  (1.22) 

alors on a affaire à un système flou de Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1). Si par contre, 

( )kf x  est un polynôme d’ordre zéro, i.e. 

 ( ) k
kf a=x  (1.23) 

 on a donc un système flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro (TS0). 

Etant donnée que chaque règle possède une conclusion numérique, la sortie totale du 

système flou est obtenue par le calcul d’une moyenne pondérée, et de cette manière, le 

temps consommé par la procédure de défuzzification est évité. En fait, la sortie du système 

flou est donnée par la relation suivante [KOS92, JAN93, WAN94, JAN95] : 

 ( )
( ) ( )

( )
1

1

N

k k
k

N

k
k

f
y

µ

µ

=

=

=
∑

∑

x x
x

x
 (1.24) 

avec  ( ) ( )
1

k
i

n

k iF
i

xµ µ
=

= ∏x  , { }1, , imk
i i iF F F∈


  

et qui représente le degré de confiance ou d’activation de la règle kR . 
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Dans le cas d’un système flou TS1, la sortie est donnée par 

 ( )
( )

( )

0 1 1
1

1

N
k k k

k n n
k

N

k
k

a a x a x
y

µ

µ

=

=

 + + + 
=

∑

∑

x
x

x


 (1.25) 

et dans le cas d’un système flou TS0, la sortie se simplifie à 

 ( )
( )

( )
1

1

N
k

k
k

N

k
k

a
y

µ

µ

=

=

=
∑

∑

x
x

x
 (1.26) 

La Figure 1.5 montre une représentation schématique, sous forme d’un réseau, d’un 

système flou TS1 à deux entrées et deux ensembles flous pour chaque variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5. Représentation schématique d’un système flou de Takagi-Sugeno d’ordre 1. 

 

Dans cette thèse on limite l’utilisation des systèmes flous à ceux qui seront 

directement exploités dans les approches de commande développées, à savoir les systèmes 

flous de Takagi-Sugeno à conclusion constante, i.e. les systèmes flous de Takagi-Sugeno 

d’ordre zéro. Il est à noter que le système flou TS0 (1.26) est équivalent au système flou de 
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Mamdani (1.21) utilisant une fuzzification singleton et la méthode de défuzzification du 

barycentre [WAN94]. 

En introduisant la notion de fonctions floues de base [WAN94], la sortie du système 

fou de TS0 (1.26) peut être écrite sous la forme : 

  ( ) ( )Ty θ=x w x  (1.27) 

avec  

• 1 TNa aθ  =    : vecteur constitué des paramètres de la partie conclusion des 

règles floues ;  

• ( ) ( ) ( )1
T

Nw w=   w x x x  : vecteur des fonctions floues de base, dont chacune 

des composantes est donnée par : 

 ( ) ( )
( )1

, 1, ,k
k N

jj

w k N
µ

µ
=

= =
∑

x
x

x
  (1.28) 

Les fonctions d’appartenance qui caractérisent les ensembles flous j
iF  sont choisies, 

dans cette thèse, des fonctions Gaussiennes définies par : 

 ( ) ( ) 2

1exp
2j

i

j
i i

i jF
i

x c
x

v
µ

  −  = − 
    

 (1.29) 

où j
ic  est la moyenne et j

iv  la variance. Notons que l’utilisation des autres formes pour les 

fonctions d’appartenance est possible. 

 

1.6 Approximation des fonctions par les systèmes flous 
Deux raisons principales amènent à utiliser les systèmes flous comme élément de base 

des contrôleurs adaptatifs. Premièrement, ce type de systèmes flous a la propriété 

d’approximateur universel de fonctions continues avec un degré de précision quelconque à 

condition d’utiliser un nombre suffisant de règles floues. Deuxièmement, les systèmes 

flous sont construits à partir de règles floues de la forme Si-Alors, de ce fait, les 

informations linguistiques ou mathématiques disponibles, issues d’une expertise peuvent 

éventuellement être incorporées dans le contrôleur. 

Dans la littérature consacrée aux systèmes flous, on dispose d’un nombre important de 

publications montrant que les systèmes flous sont des approximateurs universels (voir par 

exemple [WAN92a, WAN92b, WAN94, JAN95]), c’est-à-dire, pour toute fonction 
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continue ( )f x  définie sur un ensemble compact Ω , et pour toute constante positive ε , il 

existe un système flou ( )y x  de la forme (1.26) tel que : 

 ( ) ( )Sup f y ε∈Ω − <x x x  (1.30) 

Notons, cependant, que la propriété d’approximation universelle ne donne pas une 

méthode de construction du système flou ( )y x , elle garantisse seulement son existence. 

De plus, pour un degré de précision quelconque, on a besoin d’un nombre important de 

règles floues.    

Dans cette thèse on suppose que la structure du système flou et les paramètres des 

fonctions floues de base sont correctement spécifiés par l’utilisateur a priori, alors la 

propriété d’approximation universelle peut être satisfaite en sélectionnant seulement les 

paramètres de la partie conclusion. Cela veut dire que la décision de l’utilisateur est 

nécessaire pour déterminer la structure du système flou (c’est-à-dire, déterminer les entrées 

pertinentes, le nombre de fonctions d’appartenance pour chaque entrée, les paramètres des 

fonctions d’appartenance, le nombre de règles) et les paramètres de la conclusion seront 

calculés en ligne par des algorithmes d’adaptation. 

Notons qu’il existe d’autres types d’approximateurs universels tels que les réseaux de 

neurones multicouches et les réseaux de fonctions à base radiales [WAN94]. Cependant, 

seuls les systèmes flous peuvent faire usage des connaissances linguistiques d’une manière 

systématique. 

 

1.8 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons introduit les principes de base des ensembles flous qui 

sont une généralisation du concept d’ensembles classiques. Contrairement à la fonction 

caractéristique d’un ensemble net qui prend la valeur 0 ou 1, la fonction d’appartenance 

d’un ensemble flou prend ses valeurs dans l’intervalle [0, 1]. 

A partir des ensembles flous, nous pouvons construire des systèmes flous. D’un point 

de vue mathématique, un système flou définit une relation non linéaire d’un espace 

d’entrée vers un espace de sortie, et d’un point de vue logique, un système flou est une 

machine de prise de décision composée de quatre parties essentielles : la fuzzification, la 

base de règles, le moteur d’inférence et la défuzzification. L’architecture d’un système flou 

est déterminée par une meilleure compréhension des ensembles flous et des opérateurs 
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flous. Nous avons constaté qu’il n’existe pas un seul type de système flou, mais il y en a 

plusieurs. Un utilisateur des systèmes flous doit décider sur la méthode de défuzzification, 

le type des fonctions d’appartenance, le type des règles floues, la méthode du 

raisonnement flou et la stratégie de défuzzification. En particulier, nous avons donné les 

expressions mathématiques des systèmes flous de Mamdani et de Tagagi-Sugeno d’ordre 

0 et d’ordre1. Les propriétés d’un système flou sont en grande partie déterminées par ceux 

des fonctions d’appartenance et des opérateurs flous utilisés. 

On a démontré [WAN92a, WAN92b, WAN94] que les systèmes flous sont des 

approximateurs universels. En fait, ils peuvent approcher n’importe quelle fonction à partir 

de données numériques. Cependant, ils souffrent du problème d’absence de méthodes 

systématiques pour choisir la structure optimale du système flou pour résoudre un 

problème donné. Nous avons montré également que la sortie globale d’un système flou de 

Takagi-Sugeno d’ordre 0 peut être donnée par une combinaison linéaire de ses fonctions 

floues de base. Cette propriété permet de faciliter l’étude de la stabilité des stratégies de 

commande adaptatives qui seront présentées dans les chapitres suivants. 
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Chapitre 2 
 

 

Commande adaptative floue des 
systèmes non linéaires monovariables 

 

 

2.1 Introduction 
La commande d’un système non linéaire est une tâche difficile même quand le 

modèle dynamique du système est disponible. Ce problème de commande est d’autant 

plus ardu si le modèle dynamique est inconnu ou mal connu. Les progrès enregistrés ces 

deux dernières décennies dans la théorie de la commande des systèmes non linéaires ont 

donné naissance à certaines méthodes systématiques de synthèses de lois de commandes 

non linéaires. Parmi ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation entrée sortie 

qui permet de faire l’analyse et la synthèse de la commande pour une large classe de 

systèmes non linéaires [ISI89, SLO91]. Cependant, cette technique ne peut être utilisée 

que pour les systèmes non linéaires dont le modèle dynamique est connu avec 

exactitude. Pour pallier ce problème, plusieurs approches de commande adaptative ont 

été introduites [SAS89a, SAS89b, SLO91, KRS95, KHA96, KOK01]. Dans ces 

approches, on suppose que le modèle du système non linéaire peut être exprimé sous la 

forme d’un produit de fonctions non linéaires connues à l’aide de paramètres (constants 

ou lentement variables) inconnus. Malheureusement, il est parfois difficile d’exprimer 

un modèle dynamique sous cette forme, notamment pour des systèmes non linéaires 

complexes. 

Pour ce type de systèmes, une autre approche ayant connu un certain succès est la 

commande floue (voir, par exemple, [WAN94, PAS98, GUE03, PAR03]). Dans le but 

d’obtenir de meilleures performances, et en se basant sur la propriété d’approximation 

universelle des systèmes flous, plusieurs schémas de commande floue adaptative ont été 

proposés pour les systèmes non linéaires. Dans ces schémas adaptatifs, l’étude de la 
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stabilité est fondée sur l’approche de Lyapunov. On peut distinguer deux approches de 

commande floue adaptative : l’approche directe et l’approche indirecte. Dans l’approche 

directe, un système flou est employé pour décrire directement la loi de commande et les 

paramètres du système flou sont directement ajustés pour atteindre les objectifs de 

commande. Par contre, Dans l’approche indirecte, des systèmes flous sont utilisés pour 

estimer la dynamique du système et la loi de commande est obtenue à partir de ces 

estimées et elle repose sur le principe d’équivalence certaine. Il est à noter que l’approche 

indirecte permet d’exploiter toutes informations linguistiques concernant le modèle du 

système, et l’approche directe permet d’exploiter toutes informations linguistiques 

concernant sa commande [WAN94]. 

Dans [SU94] et [COM96] les auteurs proposent des lois de commande adaptative 

indirecte pour une classe de systèmes non linéaires monovariables avec un gain de 

commande constant. Pour une classe de systèmes non linéaires monovariables avec un 

gain de commande variable (fonction des variables d’état), des méthodes de commande 

floue adaptative indirecte sont développées dans [WAN94, SPO96a, BOU98b, CHA00, 

CHA01, HAN01, KOO01, ELS02, HOJ02, HAN03, LAB03b, LAB03c]. Il est à noter que 

dans cette approche de commande, il y a le problème de la possibilité de division par zéro 

et, dans ce cas, la loi de commande n’est pas bien définie. Dans [WAN94, SPO96a, 

CHA01, LAB03b], pour garantir que la loi de commande est bien définie à tout moment, 

les auteurs proposent l’utilisation d’un algorithme de projection pour l’adaptation des 

paramètres des systèmes flous. Cependant, les algorithmes avec projection nécessitent la 

connaissance de la région où se trouve les paramètres recherchés, et qui n’est pas facile à 

déterminer en pratique.  Dans [KOO01], l’auteur propose l’utilisation d’un mécanisme de 

réinitialisation des paramètres sans donné de preuve de stabilité de l’algorithme. Par 

contre, dans les références [SAN92], [TON99] et [HAN01], pour éviter ce problème, les 

auteurs estiment directement l’inverse du gain de commande. Cependant, cette solution 

requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande par une fonction connue, ce qui 

restreint l’applicabilité de l’approche. Dans [LAB03c], les auteurs proposent une solution 

à ce problème via l’approximation de l’inverse du gain de commande estimé. Il faut noter 

que dans certaines références (voir, par exemple, [CHE96, BOU98b, LEU99, HOJ02]), les 

auteurs supposent simplement que leurs lois de commande sont bien définies.  

En ce qui concerne l’approche directe, pour des systèmes SISO avec un gain de 

commande constant, des méthodes sont développées dans [WAN92b, WAN94, TAN99, 
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TSA99], et dans [SPO96a, GAZ00, CHA01, WAN02, LAB03a] pour le cas des systèmes 

SISO avec un gain de commande variable. Il est à noter que l’approche directe ne pose pas 

de problème de singularité mais requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande 

par une fonction continue. Cette fonction est supposée connue dans [SPO96a, GAZ00], 

mais supposée inconnue dans [LAB03a].  

Dans la plus part des approches de commande adaptative floue proposées, les erreurs 

d’approximation sont traitées en utilisant un terme de commande robuste. Ce terme est 

soit une loi de commande de supervision [WAN92b, WAN94], soit un terme de 

commande de mode de glissement [SU94, SPO96a, GAZ00, LAB03b] et/ou un terme de 

commande H ∞  [CHE96, CHA01]. Il est à noter que seule l’utilisation d’un compensateur 

de type mode glissant permet de garantir la convergence vers zéro des erreurs de poursuite. 

En fait, une loi de supervision garantit seulement la bornitude des signaux de la boucle 

fermée, et un compensateur H ∞  peut atténuer l’effet des perturbations externes, en 

revanche, il ne peut pas atténuer l’effet des erreurs d’approximation d’une manière 

efficace [KAN98]. 

Dans ce chapitre, en premier lieu, deux approches de commande adaptative indirectes 

pour une classe de systèmes non linéaires monovariables utilisant les systèmes flous sont 

proposées. Les systèmes flous sont utilisés pour estimer en ligne la dynamique du système 

et la loi de commande est synthétisée en se basant sur ces estimées. Dans ces approches, 

les lois de commande sont bien définies à tout moment, et le problème des erreurs de 

reconstruction est traité par l’introduction d’un terme de robustification de type mode 

glissant. Les lois de commande et les lois d’adaptation sont obtenues en se basant sur des 

fonctions de Lyapunov candidates. 

En second lieu, une approche de commande adaptative directe est développée. Dans 

cette techniques, les systèmes flous sont utilisés pour approcher une loi de commande 

idéale stabilisatrice. L’estimation des paramètres dans ce schéma direct suit une loi 

d’adaptation de type Proportionnel Intégral PI. La stabilité et la robustesse de la structure 

de commande sont étudiées par l’approche de Lyapunov. Notons que dans cette approche 

aucun terme de robustification n’est utilisée, et la robustesse de la structure de commande 

est renforcée par la loi d’adaptation de type PI. 

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

effectuée  sur un pendule inversé sont données pour montrer les performances de ces 

approches.  
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2.2 Commande adaptative indirecte floue  
 

2.2.1 Position du problème 
Considérons le système mono-entrée mono-sortie décrit  par les équations 

différentielles suivantes 

 ( ) ( )
1

1

, 1, , 1i i

n

x x i n
x f g u
y x

+= = −
 = +
 =

x x
 
  (2.1) 

ou, encore 

 ( ) ( ) ( )ny f g u= +x x  (2.2) 

où [ ]1, , T n
nx x= ∈ℜx   est le vecteur d’état, u ∈ℜ  est l’entrée de commande du 

système, y ∈ℜ  est sa sortie, ( )f x  et ( )g x  sont des fonctions non linéaires continues 

incertaines. 

L’objectif de la commande consiste à synthétiser une loi de commande assurant la 

bornitude de tous les signaux du système bouclé et la poursuite pour la sortie ( )y t  d’une 

trajectoire de référence ( )dy t . 

Hypothèse 2.1 : Le gain de commande ( )g x  est différent de zéro pour tout x et de signe 

connu. Sans perte de généralité, il est supposé que ( ) 0g g≥ >x  avec g  une constante 

donnée. 

Hypothèse 2.2 : Le vecteur d’état x  est mesurable. 

Hypothèse 2.3 :  La trajectoire désirée ( )dy t  et ses dérivées jusqu’à l’ordre n sont 

connues et bornées. 

Définissons l’erreur de poursuite par 

 ( ) ( ) ( )de t y t y t= −  (2.3) 

et une erreur filtrée par 

 ( ) ( )
1

, 0
nds t e t

dt
λ λ

−
 = + > 
 

 (2.4) 

A partir de l’équation (2.4), on déduit que pour ( ) 0s t = , nous avons une équation 

différentielle linéaire dont la solution implique la convergence vers zéro de ( )e t  et de ses 
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dérivées jusqu’à l’ordre 1n −  [SLO91]. De plus, la bornitude du signal ( )s t  par une 

constante Φ , entraîne la bornitude de l’erreur ( )e t  et de ses dérivées par [SLO91]: 

 ( ) ( ) 12 , 0, , 1j j j ne t j nλ − +≤ Φ = −  (2.5) 

De ce fait, l’objectif de la commande se simplifie à la synthèse d’un contrôleur 

garantissant la convergence vers zéro du signal ( )s t . 

La dérivée de (2.4) peut être écrite sous la forme 

 ( ) ( )s v f g u= − −x x  (2.6) 

avec 

 ( ) ( 1)
1 1

n n
d nv y e eα α−

−= + + +   (2.7) 

où  

( 1)! , 1, , 1
( )! ( 1)!

n j
j

n j n
n j j

α λ −−
= = −

− −
 . 

Si les fonctions ( )f x  et ( )g x  sont connues, pour atteindre les objectifs de 

commande, la loi de commande suivante est une solution : 

 
( ) ( )( )1u f v k s

g
= − + +x

x
 (2.8) 

avec k  une constante positive. 

En utilisant (2.8), (2.6) devient 

 s k s= −  (2.9) 

ce qui implique que ( ) 0s t →  quand t → ∞ , et par conséquent [SLO91] ( ) ( ) 0ie t →  

quand t → ∞  pour 0,1, , 1i n= − . 

La loi de commande (2.8) du système (2.1) peut être facilement implantée si ( )f x  et 

( )g x  sont parfaitement connues. Ces fonctions étant généralement incertaines, le but est 

alors de les approcher par des systèmes flous. 

 

2.2.2 Commande adaptative indirecte par les systèmes flous 
Dans cette partie, notre tâche est d’utiliser les systèmes flous pour approcher les 

fonctions non linéaires ( )f x  et ( )g x . A partir des approximations floues, nous 
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proposons des lois de commande avec leurs lois d’adaptation pour atteindre les objectifs 

de commande et garantir la bornitude de tous les signaux du système bouclé. 

Les systèmes flous de la forme de (1.27) sont utilisés pour identifier en ligne les 

fonctions ( )f x  et ( )g x . Ces systèmes sont définis comme suit : 

 ( ) ( )ˆ , T
f f ff θ θ=x w x  (2.10) 

 ( ) ( )ˆ , T
g g gg θ θ=x w x  (2.11) 

avec ( )fw x  et ( )gw x  sont des vecteurs de fonctions floues de base supposés 

convenablement fixés en avance par l’utilisateur, fθ  et gθ  sont les vecteurs de paramètres 

ajustés. 

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

approximations floues de la manière suivante : 

 ( ) ( ) ( )*ˆ , f ff f θ ε= +x x x  (2.12) 

 ( ) ( ) ( )*ˆ , g gg g θ ε= +x x x  (2.13) 

avec ( )fε x  et ( )gε x  représentent les erreurs d’approximation floue, *
fθ  et *

gθ  sont 

respectivement les paramètres optimaux de fθ  et gθ , i.e., les valeurs des paramètres fθ  et 

gθ  minimisant respectivement les erreurs d’approximation ( )fε x  et ( )gε x . Ces 

paramètres optimaux satisfont : 

 ( ) ( ){ }* ˆarg min sup ,
f

f ff f
θ

θ θ= −
x

x x  (2.14) 

 ( ) ( ){ }* ˆarg min sup ,
g

g gg g
θ

θ θ= −
x

x x  (2.15) 

Notons que les paramètres optimaux *
fθ  et *

gθ  sont des constantes artificielles inconnues 

introduites uniquement pour faire l’étude théorique de la stabilité de l’algorithme de 

commande. En fait, la connaissance de leurs valeurs n’est pas nécessaire pour 

l’implantation des lois de commande adaptatives. 

A partir de l’analyse ci-dessus, on peut écrire : 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ , T
f f f ff f θ θ ε− = +x x w x x  (2.16) 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ , T
g g g gg g θ θ ε− = +x x w x x  (2.17) 

avec 
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*
f f fθ θ θ= − , *

g g gθ θ θ= −  

sont les erreurs d’estimation paramétrique. 

Hypothèse 2.4 : Les erreurs d’approximation sont bornées, i.e. 

( )f fε ε≤x  ,  ( )g gε ε≤x , 

où fε  et gε sont des constantes positives inconnues. 

Cette hypothèse est raisonnable puisque nous supposons que les systèmes flous 

utilisés pour l’approximation des fonctions inconnues possèdent la propriété 

d’approximateur universel. 

Considérons maintenant la loi de commande suivante : 

 ( ) ( )( )1 ˆ ,
ˆ , f

g

u f v k s
g

θ
θ

= − + +x
x

 (2.18) 

cette loi de commande résulte de (2.8) en remplaçant les fonctions ( )f x  et ( )g x  par 

leurs approximations floues ( )ˆ , ff θx  et ( )ˆ , gg θx , et elle ne peut garantir à elle seule la 

stabilité du système bouclé. Ceci est dû, d’une part, à l’existence des erreurs 

d’approximation et, d’autre part, au fait que cette loi de commande n’est pas défini lorsque 

( )ˆ , 0gg θ =x . Pour traiter le problème des erreurs d’approximation, on ajoute un terme de 

robustification à la loi de commande équivalente, et pour éviter la division par zéro lors du 

processus d’adaptation des paramètres gθ , soit on modifie sa loi d’adaptation soit on 

modifie carrément la loi de commande. Dans ce qui suit, nous montrons comment 

modifier la loi de commande et/ou les lois d’adaptation pour surmonter ces problèmes. 

 

2.2.2.1 Première approche 

Dans cette section, nous proposons la loi de commande suivante : 

 a ru u u= +  (2.19) 

La loi de commande (2.19) est la somme de deux termes : un terme de commande 

adaptative, au , utilisé pour compenser les non-linéaités du système, et un terme de 

robustification, ru , introduit pour pallier le problème des erreurs d’approximation. 

Le terme adaptatif est défini comme suit  

  ( ) ( )( )1 ˆ ,
ˆ ,a f

g

u f v k s
g

θ
θ

= − + +x
x

 (2.20) 
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et le terme de robustification ru  par  

 ( ) ( )1 ˆ ˆ sgnr f g au u s
g

ε ε= +  (2.21) 

avec ˆ fε  et  ˆgε  sont, respectivement, les estimées de fε et gε , et  ( )sgn s  est la fonction 

signe donnée par : 

 ( )
1, 0

sgn 0, 0
1, 0

s
s s

s

+ >
= =
− <

 (2.22) 

Notons que la loi de commande (2.20) n’est pas définie lorsque ( )ˆ , 0gg θ =x . Pour 

éviter ce problème et garantir la bornitude des paramètres ajustés, nous proposons 

l’utilisation des lois d’adaptation avec projection. Tout d’abord, nous introduisons une 

hypothèse sur les paramètres optimaux *
fθ  et *

gθ . 

Hypothèse 2.5 : Les paramètres optimaux *
fθ  et *

gθ  sont bornés comme suit : 

*
f fMθ ≤  

*
li gi uig gθ< < , 1, , gi P=   

avec fM , lig  et uig  des paramètres donnés. 

Afin d’assurer la bornitude des paramètres estimés fθ , la loi d’adaptation suivante est 

choisie [LAB03b] 

 ( )f f f fsθ η= − − Φw x  (2.23) 

avec 0fη >  et fΦ  est définie comme suit : 

 ( )
0 si

sinon

f f

T
f f f

f f fT
f f

M

s

θ

θ
η ρ θ

θ θ

 <
Φ = 



w x  (2.24) 

avec 1fρ ≥ . 

De la même manière, pour assurer la bornitude des paramètres estimés gθ  et garantir que 

( )ˆ , 0gg θ ≠x , la loi d’adaptation choisie est [LAB03b] 

 ( )g g g a gu sθ η= − + Φw x  (2.25) 

avec 0gη >  et gΦ  est donnée par : 
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 ( ) ( )
0 si

sgn     sinon
li gi ui

gi
g g gi gi a

g g

u s

θ

η ρ θ

< <Φ = 
 w x  (2.26) 

avec 1gρ ≥ . 

Les bornes des erreurs d’approximation sont calculées à partir des lois 

 ˆ f f sε γ=  (2.27) 

 ˆg g asuε γ=  (2.28) 

avec 0, 0f gγ γ> > , 

Remarque 2.1 : A partir de la supposition ( ) 0g >x , et du fait que toutes les fonctions 

floues de base ( )giw x  satisfont ( ) 0giw ≥x  et ne s’annulent pas toutes en même temps, le 

choix 0 li uig g< <  permet d’avoir ( )ˆ , 0gg θ >x , ∀ t. 

Théorème 2.1 : Considérons le système (2.1). Supposons que les hypothèses 2.1-2.5 sont 

satisfaites. La loi de commande définie par (2.19)-(2.21) avec les lois d’adaptation (2.23)-

(2.28) garantit les propriétés suivantes : 

• Les paramètres estimés fθ  et gθ  sont bornés et vérifient : f fMθ ≤  et 

li gi uig gθ≤ ≤ . 

• La sortie du système, ses dérivées jusqu’à l’ordre n-1 et le signal de commande sont 

bornés, i.e. : ( )y t , ( ) ( ) ( )1, , ny t y t−  , ( )u t L∞∈ . 

• L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, i.e., ( ) ( ) 0ie t →  quand 

t → ∞  pour 0,1, , 1i n= − . 

1 
Démonstration : En utilisant (2.19), l’équation (2.6) peut être réécrite comme suit 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ˆ ˆ, ,

a r

f a f a r

s v f g u g u

v f g g u g u g uθ θ

= − − −

= − − − − −

 x x x

x x x x x
 

En utilisant l’équation (2.20), s  devient 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ, ,f f a rs ks f f g g u g uθ θ= − − − − − −x x x x x  (2.29) 

et avec (2.16) et (2.17) elle devient 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
f f g g a r f g as ks u g u uθ θ ε ε= − − − − − −w x w x x x x   (2.30) 

Pour démontrer que f fMθ ≤ , considérons la fonctions candidate suivante 
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 1
2

T
f f fV θ θ=  (2.31) 

d’où 

 T
f f fV θ θ=   (2.32) 

En utilisant (2.23), (2.32) devient  

 ( )T T
f f f f f fV sη θ θ= − − Φw x  (2.33) 

Dans le pire des cas, lorsque f fMθ = , en utilisant  (2.24) il vient 

 ( ) ( )1 T
f f f f fV sη ρ θ≤ − − w x  (2.34) 

et avec 1fρ ≥ , il vient 0fV ≤ . On assure donc que f fMθ ≤  est toujours vérifiée. 

Pour démontrer que les paramètres estimés giθ  vérifient toujours li gi uig gθ≤ ≤ , 

considérons la fonction suivante  

 21
2gi giV θ=   (2.35) 

d’où : 

 gi gi giV θ θ= −    (2.36) 

Lorsque giθ  n’est pas entre les bornes prévues, i.e., ne vérifie pas l’inégalité 

li gi uig gθ< < , en utilisant (2.25) et (2.26), (2.36) devient  

 ( ) ( )1gi g g gi gi aV w u sη ρ θ≤ − − x  (2.37) 

Puisque 1gρ ≥ , on a donc 0giV ≤  et on peut conclure que li gi uig gθ≤ ≤  est satisfaite. 

La bornitude des paramètres estimés ayant été prouvée, pour les autres points du théorème 

2.1, on considère la fonction candidate suivante 

 2 2 21 1 1 1 1
2 2 2 2 2

T T
f f g g f g

f g f g

V s θ θ θ θ ε ε
η η γ γ

= + + + +       (2.38) 

avec ˆf f fε ε ε= −  et ˆg g gε ε ε= − . La dérivée temporelle de V  est  

1 1 1 1ˆ ˆT T
f f g g f f g g

f g f g

V s s θ θ θ θ ε ε ε ε
η η γ γ

= − − − −        

En utilisant (2.30), V  devient 

 2
1 2V k s V V= − + +    (2.39) 

avec  
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( ) ( )1
1 1T T

f f f g f a g
f g

V s s uθ θ θ θ
η η

   
= − + − +      

   
w x w x     

( ) ( ) ( )2
1 1ˆ ˆr f g a f f g g

f g

V sg u s s uε ε ε ε ε ε
γ γ

= − − − − −x x x      

Des lois d’adaptation (2.23) et (2.25), 1V  se réduit à 

1
T T
f f g gV θ θ= Φ − Φ   

En utilisant l’Hypothèse 2.4, 2V  peut être bornée comme suit 

( ) ( ) ( )2
1 1ˆ ˆ ˆ ˆr f a g f f f g g g

f g

V sg u s suε ε ε ε ε ε ε ε
γ γ

≤ − + + − − − −x    

A partir des équations (2.27) et (2.28), 2V  devient 

( )2 ˆ ˆr f a gV sg u s suε ε≤ − + +x  

En utilisant (2.21) et le fait ( ) 0g g≥ >x , il vient 

( )( ) ( )2 ˆ ˆ ˆ ˆ 0f a g f a gV g g s su s suε ε ε ε≤ − + + + ≤x  

Des résultats ci-dessus, (2.39) devient 

 2 T T
f f g gV ks θ θ≤ − + Φ − Φ   (2.40) 

Démontrons que 0T
f fθ Φ ≤ . Lorsque f fMθ < , 0fΦ = , la conclusion est évidente. 

Quand f fMθ = , puisque *
f fMθ ≤ , on a  

 
2 22* *2 0T

f f f f f fθ θ θ θ θ θ= − − − ≤  (2.41) 

d’où : 

 
( )

0
T
f fT T

f f f f T
f f

w x sθ
θ θ θ

θ θ
Φ = ≤   (2.42) 

De la même manière, on peut démontrer que  

 0T
g gθ Φ ≥  (2.43) 

A partir de l’analyse ci-dessus, (2.40) devient : 

 2V ks≤ −  (2.44) 

Donc, 0V ≤  et V L∞∈ , ce qui implique la bornitude des signaux : ( )s t , ( )f tθ , ( )g tθ , 

( )1, , , ry y y −  , ( )u t  et ( )s t . Puisque ( )V t  est une fonction non croissante en fonction 
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du temps et bornée inférieurement, la limite ( ) ( )limt V t V→∞ = ∞  existe. En intégrant 

(2.44) de 0 à ∞, on obtient : 

 ( ) ( ) ( )2

0

0V V
s t dt

k
∞ − ∞

≤ < ∞∫  (2.45) 

et qui implique que ( ) 2s t L∈ . Donc ( ) 2s t L L∞∈ ∩  et ( )s t L∞∈ , et d’après le lemme de 

Barbalat [SLO91], on conclut que ( ) 0s t →  quand t → ∞ . Par conséquent, l’erreur de 

poursuite et ses dérivées convergent vers zéro [SLO91], i.e., ( ) ( ) 0ie t →  quand t → ∞  

pour 0,1, , 1i n= − . 

1 
Remarque 2.2 : Le terme de robustification donné par (2.21) peut être lissé par le 

remplacement de la fonction discontinue ( )sgn s  par la fonction continue ( )sat s ∆  où  

 ( )
1 si 1

si 1
1 si 1

x
sat x x x

x

>
= ≤
− < −

 (2.46) 

et ∆ une constante positive arbitrairement petite. Dans ce cas, on ne peut qu’assurer la 

convergence de l’erreur de poursuite dans un voisinage autour de zéro. 

Remarque 2.3 : L’algorithme de  projection utilisé est différent de ceux utilisés dans 

[SPO96, WAN94, CHA01]. 

 

2.2.2.2 Deuxième approche 
L’approche proposée dans la section précédente résout le problème de la division par 

zéro dans la loi de commande par l’utilisation d’un algorithme de projection. Cependant, 

cette algorithme nécessite la connaissance de la région admissible des paramètres estimés 

gθ , i.e., la région des paramètres où ( ), 0gg θ ≠x . De plus, cet algorithme est discontinu 

et nécessite la spécification des valeurs d’un nombre important de paramètres de 

conception qui sont difficiles à déterminer. Pour ces raisons, nous proposons dans cette 

section une nouvelle loi de commande bien définie garantissant les objectifs de 

commande. Cette loi de commande est donnée par 

 a ru u u= +  (2.47) 
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La loi de commande (2.47) est la somme de deux termes : le terme de commande 

adaptative au , et le terme de robustification ru . 

Le terme adaptatif  au  est donné par [LAB03c] 

 
( )

( ) ( ) ( )( )2
0

ˆ , ˆ ˆ, ,
ˆ ,

g
a f g

g

g
u f v k s g s

g

θ
θ β θ

ε θ
= − + + +

+

x
x x

x
 (2.48) 

avec 0ε  est une constante positive petite et 0β > . 

Le terme robuste ru  est défini comme suit : 

 ( ) ( )1 ˆ ˆ sgnr f g au u u s
g

ε ε= + +  (2.49) 

où ˆ fε  et ˆgε  sont les estimés respectifs des bornes fε  and gε , et 

 ( ) ( ) ( )( )0
2

0

ˆ ˆ, ,
ˆ , f g

g

u f v k s g s
g

ε
θ β θ

ε θ
= − + + +

+
x x

x
 (2.50) 

L’estimation des paramètres suit les lois d’adaptation suivantes : 

  ( )f f f sθ η= − w x  (2.51) 

 ( ) ( )g g g as u sθ η β= − −w x  (2.52) 

 ˆ f f sε γ=  (2.53) 

 ˆg g as uε γ=  (2.54) 

avec  0fη > , 0gη > , 0fγ > , 0gγ > . 

Théorème 2.2 : Considérons le système (2.1). Supposons que les hypothèses (2.1-2.4) 

sont satisfaites. La loi de commande définie par (2.47)-(2.49) avec les lois d’adaptation 

(2.51)-(2.54) garantit les propriétés suivantes : 

• La sortie du système, ses dérivées jusqu’à l’ordre n-1 et le signal de commande sont 

bornés, i.e. : ( )y t , ( ) ( ) ( )1, , ny t y t−  , ( )u t L∞∈ . 

• L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, i.e., ( ) ( ) 0ie t →  quand 

t → ∞  pour 0,1, , 1i n= − . 

1 
Démonstration : En utilisant les équations (2.47) et (2.48), et la relation 

( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ, , ,g a f gg u f v ks g s uθ θ β θ= − + + + −x x x , 

l’équation dynamique de l’erreur (2.6) peut être réécrite sous la forme 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ˆˆ ˆ, , ,g f g a rs k s g s f f g g u g u uβ θ θ θ= − − − − − − − +x x x x x x  (2.56) 

En ajoutant et en retranchant le terme ( )*, gg sβ θx , l’équation (2.56) devient 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

*, T T
g f f g g a r

f g a

s ks g s u s g u

u u

β θ θ θ β

ε ε

= − − − − − −

+ − −

x w x w x x

x x

 
 (2.57) 

Considérons maintenant la fonction candidate de Lyapunov 

 2 2 21 1 1 1 1
2 2 2 2 2

T T
f f g g f g

f g f g

V s θ θ θ θ ε ε
η η γ γ

= + + + +       (2.58) 

dont la dérivée temporelle est 

 1 1 1 1ˆ ˆT T
f f g g f f g g

f g f g

V ss θ θ θ θ ε ε ε ε
η η γ γ

= − − − −        (2.59) 

A partir de (2.57), (2.59) devient 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( ) }

2 * 2,

1 1 1 1ˆ ˆ

T T
g f f g g a r

T T
f g a f f g g f f g g

f g f g

V k s g s s u s g u

u u

β θ θ θ β

ε ε θ θ θ θ ε ε ε ε
η η γ γ

= − − − − − −

+ − − − − − −

x w x w x x

x x

 

      
 (2.60) 

A partir de (2.51) et (2.52), on a 

 ( ) 1 0T T
f f f f

f

sθ θ θ
η

+ =w x     (2.61) 

 ( ) ( ) 1 0T T
g g a g g

g

s u sθ β θ θ
η

− + =w x     (2.62) 

et à partir de (2.53) et (2.54), on peut écrire 

 ( ) ( ) 1 1ˆ ˆ ˆ ˆf g a f f g g f g a
f g

s s u s suε ε ε ε ε ε ε ε
γ γ

− − − − ≤ +x x     (2.63) 

D’après l’analyse précédente, on a 

 ( ) ( )2 * 2 ˆ ˆ, g r f g aV ks g s sg u u s s s uβ θ ε ε≤ − − − + + +x x  (2.64) 

En utilisant (2.49), (2.64) devient 

 ( )2 * 2, gV ks g sβ θ≤ − − x  (2.65) 

Puisqu’on a supposer que ( )g g≥x , il est alors raisonnable de supposer que 

( )*ˆ , 0gg θ >x et, de ce fait, (2.65) peut être simplifiée à 

 2V k s≤ −  (2.66) 
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ce qui prouve la stabilité de la structure de commande et implique la bornitude des signaux 

( )V t , ( )s t , ( )f tθ , ( )g tθ , ( )tx  et ( )u t . De ce fait, on déduit la bornitude du signal 

( )s t . Par application du lemme de Barbalat [SLO91], on peut donc déduire la 

convergence vers zéro de ( )s t  et par voie de conséquence la convergence vers zéro de 

l’erreur de poursuite et de ses dérivées jusqu’à l’ordre 1n − . 

1 
Remarque 2.4 : Pour avoir une loi de commande bien définie même lorsque 

( )ˆ , 0gg θ =x , nous avons remplacé ( )1ˆ , gg θ− x  par ( ) ( )( )2
0ˆ ˆ, ,g gg gθ ε θ+x x . 

Remarque 2.5 : Le terme ( )ˆ , gg x sβ θ  dans (2.48), est ajouté pour avoir une nouvelle loi 

d’adaptation pour les paramètres gθ  (équation (2.52)). En fait, cette loi permet 

l’initialisation des paramètres gθ  par zéro. Ceci est un avantage, car dans cette approche 

on a pas besoin de connaissances a priori sur les valeurs optimales de gθ . Effectivement, 

on peut remarquer que si 0β =  et ( )0 0gθ = , on a 0au = , 0gθ =  et 0,g tθ = ∀ . 

Remarque 2.6 : Dans le cas où la borne g  est inconnue (voir hypothèse 2.1), au lieu du 

terme robuste (2.49), on utilise le terme robuste suivant : 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ sgnr f g a uu u u sε ε ε= + +  

avec ˆuε  est estimé par 

ˆu u suε γ=  

Ce terme robuste peut être adouci par le remplacement de la fonction signe par une 

fonction continue de saturation comme dans la première approche (voir remarque 2.2). 

 

2.2.3 Résultats de simulation 
Pour illustrer les performances des méthodes de commande proposées, nous 

considérons la commande en poursuite d’un pendule inversé [WAN94, CHA01]. Son 

modèle dynamique est donné par  

 ( ) ( )
1 2

2

1

x x
x f g u
y x

=
 = +
 =

x x

  (2.67) 

avec : 
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 ( ) ( ) ( )
( )( )

2
1 2 1 1

2
1

sin cos sin

4 3 cos
p c

p p c

g x m x x x m m
f

m x m m

− +
=

− +
x




 (2.68) 

 ( ) ( )
( )( )

1

2
1

cos

4 3 cos
p c

p p c

x m m
g

m x m m

+
=

− +
x


 (2.69) 

avec 1x  est la position angulaire du pendule et 2x  sa vitesse angulaire. Notons que les 

fonctions non linéaires ( )f x  et ( )g x  sont supposées inconnues. Dans cet exemple de 

simulation, les valeurs suivantes sont utilisées : 29,8g m s= , 1cm kg= , 0,1pm kg=  et 

0,5m= .  Notre objectif est de forcer la sortie du système à suivre la trajectoire : 

( ) ( )sindy t t= . Il est à noter que dans les références [WAN94, CHA01], l’amplitude de la 

sinusoïde de référence est de 0,1  seulement. 

Chacune des fonctions (2.68) et (2.69) est représentée par un système flou, et chaque 

système flou a pour entrée les variables 1x et 2x . Bien que ( )g x  est fonction seulement de 

1x , nous utilisons un système flou avec les entrées 1x  et 2x  car la forme de la fonction est 

inconnue. Pour chaque variable d’entrée, on définit cinq fonctions d’appartenance 

Gaussiennes comme suit : 

( )1

21, 251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 +  = −  

   
, ( )2

20,6251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 +  = −  

   
,  

( )3

2
1exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
   = −  

   
, ( )4

20,6251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 −  = −  

   
,  

( )5

21, 251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 −  = −  

   
,  1,2.i =  

D’où, chaque système flou a une base de règles de 25 règles. 

 

Première approche 
Les paramètres de synthèse sont  choisis comme suit : 10λ = , 5k = , 0.1g = , 

0.25fη = , 0.25gη = , 1.1fρ = , 1.1gρ = , 0.001fγ = , 0.001gγ = , 0.1lig = , 5uig =  et 

10fM = . Les conditions initiales choisies sont : ( )1 0 0.5x = , ( )2 0 0x = , ( )0 0fθ = , 
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( )0 0.5gθ = , ( )ˆ 0 0fε =  et ( )ˆ 0 0gε = . Le terme de robustification lissé (remarque 2.2) est 

utilisé avec 0.05Φ = .  

Les résultats de simulation de 1y x=  et 2y x=  sont donnés respectivement Figures 

2.1 et 2.2. Le signal de commande u  avec le terme adaptatif au  sont montrés Figure 2.3. 

On remarque que les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées. 

 

Deuxième approche 
Les paramètres de synthèse sont  choisis comme suit : 10λ = , 5k = , 20β = , 

0 0.1ε = , 0.25fη = , 0.25gη = , 0.001fγ = , 0.001gγ =  et 0.001uγ = . Les conditions 

initiales choisies sont : ( )1 0 0.5x = , ( )2 0 0x = , ( )0 0fθ = , ( )0 0gθ = , ( )ˆ 0 0fε = , 

( )ˆ 0 0gε =  et ( )ˆ 0 0uε = . Le terme de robustification donnée dans la remarque 2.6 est 

utilisé avec 0.05Φ = .  

Les résultats de simulation de la position, 1y x= , et de la vitesse, 2y x= , sont donnés 

respectivement Figures 2.4 et 2.5. Le signal de commande u avec le terme adaptatif au  

sont montrés Figure 2.6. On remarque que les trajectoires réelles convergent vers les 

trajectoires désirées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu). 
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Figure 2.2 : Vitesse du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3 : Signaux de commande ; u (trait continu), ua (trait discontinu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4 : Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu). 
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Figure 2.5 : Vitesse du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6 : Signaux de commande ; u (trait continu), ua (trait discontinu). 

 
2.3 Commande adaptative directe floue  
 

2.3.1 Position du problème 
Considérons la classe des systèmes non linéaires monovariables donnée par des 

équations différentielles de la forme (2.1), i.e.  

 ( ) ( )
1

1

, 1, , 1i i

n

x x i n
x f g u
y x

+= = −
 = +
 =

x x
 
  (2.70) 

avec [ ]1
T n

nx x= ∈ℜx  est le vecteur d’état, u ∈ℜ est l’entrée de commande, y ∈ℜ  

est la sortie du système, et les fonctions non linéaires ( )f x  et ( )g x  sont supposées des 

fonctions continues incertaines. 
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L’objectif de la commande consiste à synthétiser une loi de commande assurant la 

bornitude de tous les signaux du système bouclé et la poursuite pour la sortie ( )y t  d’une 

trajectoire de référence ( )dy t . 

Les hypothèses suivantes sont nécessaire par la suite. 

Hypothèse 2.6 : Le gain de commande ( )g x  est différent de zéro pour tout x  et de signe 

connu. Sans perte de généralité, il est supposé que ( ) 0g g≥ >x , avec g  une constante 

inconnue. 

Hypothèse 2.7 : Il existe une fonction positive continue inconnue ( )D x  telle que : 

( ) ( )g D≤x x  

Hypothèse 2.8 : Le vecteur d’état x  est mesurable. 

Hypothèse 2.9 :  La trajectoire désirée ( )dy t  et ses dérivées jusqu’à l’ordre n sont 

connues et bornées. 

Définissons l’erreur de poursuite par 

 ( ) ( ) ( )de t y t y t= −  (2.71) 

et une erreur filtrée par 

 ( ) ( )
1

, 0
nds t e t

dt
λ λ

−
 = + > 
 

 (2.72) 

Il apparaît clairement de (2.72) que l’équation différentielle linéaire ( ) 0s t =  possède la 

solution unique ( ) 0e t = . De plus, la bornitude de ( )s t  entraîne la bornitude de ( )e t . 

La dérivée temporelle de (2.72) est 

 ( ) ( )s v f g u= − −x x  (2.73) 

avec 
( ) ( 1)

1 1
n n

d nv y e eα α−
−= + + +   

où jα  est donné par 

( 1)! , 1, , 1
( )! ( 1)!

n j
j

n j n
n j j

α λ −−
= = −

− −
  

Si les fonctions non linéaires ( )f x , ( )g x  et ( )D x  sont connues, les objectifs de 

commande peuvent être atteints en choisissant la loi de commande idéale suivante : 



Chapitre 2 –  Commande adaptative floue des systèmes non linéaires monovariables 39

 
( )( )

( )
( )
( )

*
22

v f D
u u s k s

g g
−

= = + +
x x

x x
 (2.74) 

avec 0k > . 

Effectivement, considérons la fonction candidate suivante 

 
( )

21
2

V s
g

=
x

 (2.75) 

dont la dérivée temporelle est 

 ( )
( ) ( )

2
2

1
2

g
V s s s

g g
= − +

x
x x

   (2.76) 

Par substitution de (2.74) dans (2.73) il vient 

 ( ) ( )
( )22

D
s g k s

g
 

= − +  
 

x
x

x
  (2.77) 

En utilisant l’hypothèse 2.7 et (2.77), (2.76) devient 

 2V ks≤ −  (2.78) 

ce qui implique que ( )s t  converge vers zéro, et par conséquent ( )( )ie t , 0, , 1i n= − , 

convergent vers zéro [SLO91]. 

Puisque les fonctions non linéaires ( )f x , ( )g x  et ( )D x  sont incertaines, 

l’implantation de la loi de commande idéale (2.74) est impossible. Dans cette situation, 

notre but est d’approcher cette commande idéale en utilisant les systèmes flous. 

 

2.3.2 Commande adaptative directe par les systèmes flous 
Dans cette section, notre objectif est d’approcher la commande idéale (2.74) pour 

réaliser une poursuite d’une trajectoire de référence donnée. Pour atteindre cet objectif, un 

système flou est utilisé pour estimer la commande dans son ensemble (approche directe). 

Selon la propriété d’approximation universelle des systèmes flous, la commande 

idéale (2.74) peut être approcher par un système flou de la forme de (1.27) comme suit 

 ( ) ( )* *Tu k s θ ε= + +w x x  (2.79) 

avec ( )ε x  l’erreur d’approximation, ( )w x  est un vecteur de fonctions floues de base 

supposé convenablement fixer en avance par l’utilisateur, et *θ  est, en quelque sorte, le 

vecteur des paramètres optimaux minimisant la fonction ( )ε x , i.e. 
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( ){ }* *arg min sup Tu ks w
θ

θ θ= − −
x

x  

Nous supposons que l’erreur d’approximation est bornée, tel que 

 ( )ε ε≤x  (2.80) 

avec ε  une constante positive inconnue. Notons que la borne ε  dépend des fonctions 

floues de base choisies, i.e. plus ces fonctions sont convenablement choisies, plus la borne 

ε  est petite. 

Puisque les paramètres optimaux *θ sont inconnues, il est nécessaire alors de les estimer 

pour la synthèse du contrôleur. Soit θ  l’estimer de *θ  et qui sera calculé à partir d’un 

algorithme d’adaptation. Du fait, l’approximation floue adaptative de la commande idéale 

est définie par 

 ( )ˆ Tu ks w θ= + x  (2.81) 

Maintenant, considérons la loi de commande suivante : 

 ( )ˆ Tu u k s w θ= = + x  (2.82) 

Dans [SPO96a], les auteurs utilisent des termes robustes pour compenser l’effet de l’erreur 

d’approximation et garantir la stabilité du système bouclé. En fait, on peut stabiliser un 

système non linéaire en utilisant seulement ces termes robustes. Ceci soulève la question 

de la contribution exacte de l’adaptation elle-même par rapport aux termes de 

robustification. Dans cette approche, une loi l’adaptation paramétrique du type 

Proportionnel Intégral PI est proposée. Cette forme de loi d’adaptation est utilisée pour 

garantir la stabilité du système, avoir une erreur de poursuite suffisamment  petite, et 

améliorer la robustesse de la loi de commande en présence d’une grande erreur de la 

reconstruction sans utilisation de terme robuste. La loi d’adaptation PI est donnée par 

[LAB03a] : 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )1 20

0

t t s t
t s d

s t
θ η τ τ τ η

εΦ= +
+∫

w x
w x  (2.83) 

ou encore 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )1t t s t tθ η δΦ= +w x   (2.84) 

avec 

 ( ) ( )( ) ( )
( )2

0

x t s t
t

s t
δ η

ε
=

+

w
 (2.85) 
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avec 1 2,η η  et 0ε  sont des constantes positives de conception, et   

 ( ) ( ) ( )( )s t s t sat s tΦ = − Φ Φ  (2.86) 

où Φ  est une constante positive petite et 

( )( )
( )

( ) ( )
( )

1 ,      si

, si

1 ,   si

s t

sat s t s t s t

s t

> Φ
Φ = Φ ≤ Φ


− < −Φ

 

Le signal ( )s tΦ  a les propriétés suivantes : 

( ) ( ) 0s t s tΦ Φ= =  si ( )s t ≤ Φ  ; 

( ) ( )s t s tΦ =  , ( ) ( )s t s tΦ = − Φ  si ( )s t > Φ . 

La loi de commande (2.82) est synthétisée en se basant sur l’approche de Lyapunov et 

ses propriétés sont données par le théorème suivant. 

Théorème 2.3 : Considérons le système non linéaire (2.70), la loi de commande (2.82) 

avec sa loi d’adaptation (2.83) ou (2.84). Si les hypothèses 2.6-2.9 sont satisfaites et le 

gain k  satisfait l’inégalité k εΦ ≥ , alors tous les signaux de la boucle fermée sont bornés 

et l’erreur de suivi de trajectoire et ses dérivées sont asymptotiquement bornées par : 
( ) ( ) 12i i i ne t λ − +≤ Φ , pour 0,1, , 1i n= − . 

1 
Démonstration :  A partir de (2.73),  ( )s t  est réécrite sous la forme 

 ( ) ( ) ( ) ( )* *s v f g u u g u= − + − −x x x  (2.87) 

En utilisant (2.74), (2.87) devient 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 *1
2

s g g D k s g u u− = − + + − 
 

x x x x  (2.88) 

Définissons l’erreur paramétrique par *θ θ θ= − , alors à partir de (2.79), (2.81) et (2.82), 

il vient 

 ( ) ( )* * ˆ Tu u u u θ ε− = − = +w x x  (2.89) 

Alors, (2.88) peut être exprimée comme suit 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21
2

Ts g g D k s g gθ ε− = − + + + 
 

x x x x w x x x  (2.90) 

On considère la fonction candidate suivante 
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 ( ) ( ) ( )1 2

1

1 1
2 2

T
V g s θ δ θ δ

η
−

Φ= + + +x    (2.91) 

dont la dérivée temporelle est donnée par 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2

1

1 1
2

T
V g s s g g sθ δ θ δ

η
− −

Φ Φ Φ= − + − −x x x      (2.92) 

Lorsque s ≤ Φ , on a 0sΦ =  et 0sΦ = , alors en utilisant la loi d’adaptation (2.84), on 

trouve 0V = . 

Lorsque  s > Φ , on a s sΦ =  , alors par substitution de (2.90) dans (2.92) on trouve  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1

1 1
2 2

1

T

T

V k g D s s s s g g sθ ε

θ δ θ δ
η

− −
Φ Φ Φ Φ

 = − + + + − 
 

− + −

x x w x x x x 

  
 (2.93) 

En utilisant la loi d’adaptation (2.84)  et (2.85) et après simplification, on trouve 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2

0

0.5
T s s

V k s k s g D s s
s

ε η
ε

Φ−
Φ Φ Φ Φ≤ − − Φ − Φ + −

+
w x w x

x x  (2.94) 

Supposons que k εΦ ≥  et utilisant le fait 0s sΦ ≥ , (2.94) se simplifie à 

 ( ) ( )2V t k s tΦ≤ −  (2.95) 

Ce qui démontre que ( )V t  est une fonction définie négative et, ceci, implique la bornitude 

des signaux ( ) ( ),V t s tΦ  et ( ) ( )t tθ δ+  pour tout t ≥ 0. Du fait que ( )tδ  est une 

fonction bornée, on déduit la bornitude de ( )tθ . Par conséquent, l’état ( )tx  et la 

commande ( )u t  sont bornés. En utilisant le lemme de Barbalat [SLO91], on peut montrer 

que ( ) 0s tΦ →  quand t → ∞  et, de ce fait,  les inégalités ( )s t ≤ Φ  et 

( ) ( ) 12i i i ne t λ − +≤ Φ , pour  0,1, , 1i n= −  sont obtenues asymptotiquement. 

1 
Remarque 2.7 : L’introduction de la fonction ( )tδ  dans la fonction candidate de 

Lyapunov (2.91) a permis d’obtenir une loi d’adaptation du type PI pour les paramètre du 

contrôleur. Cette loi introduit un terme négatif dans la dérivée de la fonction candidate 

(voir équation (2.94)). Donc, la loi de commande serait plus robuste contre une erreur 

d’approximation importante. En quelque sorte, la loi d’adaptation type PI « remplace » les 

termes robustes utilisés dans l’approche directe présentée dans [SPO96a].  
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Remarque 2.8 : Les paramètres du système flou ne converge pas vers des constantes mais 

resteront toujours bornés. 

Remarque 2.9 : L’approche de commande directe développée dans [SPO96a] nécessite la 

connaissance de la borne ( )D x . Par contre, notre approche suppose seulement l’existence 

de cette fonction et non sa connaissance.  

 

2.3.3 Résultats de simulation 
Pour tester les performances de l’approche de commande adaptative floue développée 

dans cette section, nous utilisons le pendule inversé donné en section 2.2.4. 

On veut que la sortie du système suit la trajectoire désirée ( ) ( )sindy t t= . Pour cela, un 

système flou est utilisé pour produire le signal de commande. Le système flou a comme 

entrée le vecteur [ ]1 2
Tx x=x . Pour chaque variable d’entrée on définit cinq fonctions 

d’appartenance : 

( )1

21, 251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 +  = −  

   
, ( )2

20,6251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 +  = −  

   
,  

( )3

2
1exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
   = −  

   
, ( )4

20,6251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 −  = −  

   
,  

( )5

21, 251exp
2 0,3i

i
iF

xxµ
 −  = −  

   
,  1,2.i =  

Les paramètres de conception sont  choisis comme suit : 10λ = , 5k = , 1 5η = , 

2 5η = , 0 0.5ε =  et 0.05Φ = . Les conditions initiales choisies sont : ( )1 0 0.5x = , 

( )2 0 0x =  et ( )0 0θ = . 

Les résultats de simulation de 1y x=  et 2y x=  sont donnés respectivement Figure 2.7 

et 2.8. Le signal de commande est montré Figure 2.9. On remarque que les trajectoires 

réelles convergent vers les trajectoires désirées. 
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Figure 2.7 : Position du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Vitesse du pendule ; réelle (trait continu), consigne (trait discontinu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9 : Signal de commande u. 
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2.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé les schémas de commande 

adaptative direct et indirect pour une classe de systèmes non linéaires monovariables en 

utilisant les systèmes flous. 

Dans le schéma indirect, deux approches de commande sons proposées. Dans les deux 

cas, les systèmes flous sont utilisés pour identifier en ligne la dynamique inconnue du 

système. Dans chaque approche, à partir des approximations floues, une loi de commande 

adaptative, avec ces lois d’adaptation paramétrique, augmentée d’un terme de commande 

robuste  est proposée. Le terme robuste de type mode glissant sert à la compensation des 

erreurs de reconstruction. La première approche indirecte évite le problème de singularité 

de la loi de commande par l’utilisation d’un algorithme de projection. Ce dernier permet 

de forcer les paramètres estimés à rester dans une région prédéfinie par l’utilisateur. 

Cependant, en pratique, la détermination de telle région n’est pas une tâche facile, car, les 

valeurs des paramètres désirés sont inconnues. Pour pallier à ce problème et réduire le 

nombre de paramètres de conception, dans la seconde approche, le problème de la 

singularité de la loi de commande est résolu par l’approximation de l’inverse du gain de 

commande estimé. 

Le second schéma de commande proposé concerne la commande adaptative directe 

floue. Dans ce schéma, le but n’est pas d’approcher les dynamiques inconnues du 

systèmes, mais plutôt d’approcher une loi de commande stabilisatrice inconnue, dite 

commande idéale. Le grand avantage de ce schéma c’est qu’il ne pose pas de problème de 

division par zéro. Toutefois, il requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande 

par une fonction, condition non exigée pour le schéma indirect. Dans cette technique, une 

loi d’adaptation de type PI est proposée et l’étude de la stabilité ne dépend pas de la borne 

de la dérivée du gain de commande. 

Les méthodes de commande développées n’exigent pas la connaissance du modèle 

dynamique du système, garantit la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la 

convergence de l’erreur de poursuite. Les résultats de la simulation effectuée sur un 

pendule inversé montrent les bonnes performances de poursuite de ces méthodes. 
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Chapitre 3 
 

 

Commande adaptative floue des 
systèmes non linéaires multivariables 

 

 

3.1 Introduction 
La commande d’un système non linéaire MIMO est une tâche difficile même quand 

son modèle dynamique est disponible. Ce problème de commande est d’autant plus ardu 

si le modèle dynamique est inconnu ou mal connu. Les systèmes flous, avec leur 

propriété d’approximation universelle, ont été exploités par plusieurs chercheurs pour le 

développement de contrôleurs adaptatifs pour les systèmes non linéaires MIMO. Dans 

ce sens, dans [CHE99, ORD99, CHA00, TON00, CHE03, GOL03, LAB03d, LI03, 

TON03a], les auteurs proposent des approches indirectes , et dans [ORD99, CHA00, 

LAB03e, LI03], des approches directes sont proposées. 

La classe des systèmes MIMO considérée dans ces publications est de la forme : 
( ) ( ) ( )r F G= +y x x u , 

 avec n∈ℜx  est le vecteur d’état, p∈ℜu  est le vecteur de commande, p∈ℜy  est le 

vecteur de sortie, ( ) pF ∈ℜx  et ( ) p pG ×∈ℜx  sont des fonctions non linéaires 

incertaines. Dans les approches indirectes, la loi de commande est de la forme : 

( ) ( )( )1ˆ ˆG F−= −u x v x , 

 avec v  est un vecteur des entrées auxiliaires, ( )F̂ x  et ( )Ĝ x  sont des estimées, 

calculées en ligne, des fonctions ( )F x  et ( )G x . Il est évident que cette loi de 

commande n’est pas définie lorsque la matrice ( )Ĝ x  n’est pas inversible. Dans 

[CHE99, TON00, LI03, TON03a] les auteurs supposent que cette matrice est toujours 

inversible sans preuve de la validité de cette hypothèse. Dans [ORD99, CHA00, 
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GOL03], pour garantir que ( )Ĝ x  est toujours inversible, les auteurs proposent 

l’utilisation d’un algorithme de projection. Cependant, ce type d’algorithme complique 

la loi de commande et nécessite la connaissance de la région admissible des paramètres 

estimés (c’est-à-dire, la région des paramètres où la matrice ( )Ĝ x  est garantie d’être 

inversible). La détermination d’une telle région n’est pas une affaire triviale, pour cela, 

les auteurs dans [ORD99, CHA00] citent les cas où la matrice de commande est 

strictement diagonale dominante ou triangulaire supérieure (inférieure) comme 

exemples pour lesquels l’implantation d’un algorithme de projection est possible. Dans 

[CHA00], une autre alternative est présentée pour le cas où ( )G x  est définie positive. 

Cependant, la loi de commande proposée est discontinue et exige la connaissance des 

bornes supérieures des normes des fonctions ( )F x et ( )G x . Dans [CHE03], les auteurs 

estiment directement ( )1G− x  et, de ce fait, il n’y a pas de problème d’inversion 

matricielle. Néanmoins, l’approche proposée n’est applicable qu’aux systèmes avec une 

matrice de commande symétrique et définie positive. De plus, la loi de commande exige 

la bornitude de la norme de la dérivée temporelle de la matrice de commande par une 

fonction connue. Notons que l’approche développée dans [CHE03] est considérée 

comme indirecte puisque la loi de commande se calcule à partir d’un modèle estimé du 

système. Dans [LAB03d], les auteurs présentent, dans le cas où ( )G x  est définie 

positive, une solution à l’inversion de la matrice de commande estimée en utilisant un 

inverse régularisé tout en assurant la convergence vers zéro des erreurs de poursuite. 

En ce qui concerne l’approche directe, la commande se calcule directement sans 

passer par une approximation du modèle inconnu du système [ORD99, CHA00, 

LAB03e, LI03] et, de ce fait, aucun problème d’inversion matricielle ne se pose. Dans 

les approches directes présentées dans [CHA00, LI03], la matrice de commande est 

supposée connue et, de ce fait, ces approches ne peuvent pas être considérées comme de 

vrais schémas directs. Dans l’approche directe de [ORD99],  les auteurs considèrent le 

cas où la matrice de commande est strictement diagonale dominante et requièrent des 

bornes connues pour les dérivées temporelles des éléments diagonaux de cette matrice. 

Dans [LAB03e], une approche directe est proposée pour une classe de système non 

linéaire MIMO où la matrice de commande n’est pas forcément diagonale dominante et 

sans connaissance des bornes des dérivées temporelles des éléments diagonaux de cette 

matrice. 
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Dans ce chapitre, nous développons des approches de commande adaptative directe 

et indirecte  pour une classe de systèmes non linéaires multivariables utilisant les 

systèmes flous. Les lois de commande et les lois d’adaptation sont obtenues en se basant 

sur l’approche de Lyapunov. Les schémas de commande garantissent la stabilité du 

système global et la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée. les architectures 

de commande proposées sont utilisées pour la commande en poursuite d’un robot 

manipulateur à deux degrés de liberté.  

 

3.2 Commande adaptative indirecte floue 
 

3.2.1 Position du problème 
Dans ce chapitre nous considérons les systèmes non linéaires mulitivariables MIMO 

décris par les équations différentielles 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 1 11

1
p

pr
j jj

pr
p p pj jj

y f g u

y f g u

=

=

= +

= +

∑

∑

x x

x x

  (3.1) 

avec ( ) ( )1 11
1 1 1, , , , , , , , p

T
rr

p p py y y y y y −− =   
x      est le vecteur d’état supposé 

mesurable, 1, ,
T

pu u =  u   est le vecteur d’entrée, 1, ,
T

py y =  y   est le vecteur de 

sortie, ( )if x  et ( )ijg x , , 1, ,i j p=   sont des fonctions continues incertaines.  

Posons 

( ) ( ) ( )1
1

p
T

rr r
py y =   

y   

( ) ( ) ( )1

T

pF f f =  x x x  

( )
( ) ( )

( ) ( )

11 1

1

p

p pp

g g
G

g g

 
 =  
  

x x
x

x x


  


 

Par conséquent, le système dynamique (3.1) peut être réécrit sous la forme compacte 

suivante 

 ( ) ( ) ( )r F G= +y x x u  (3.2) 



Chapitre 3 – Commande adaptative floue des systèmes non linéaires multivariables 49

L’objectif de la commande consiste à synthétiser une loi de commande ( )tu  qui 

assure la bornitude de toutes les variables de la boucle fermée ainsi que le suivi pour les 

sorties du système ( ) ( )1 , , py t y t  de trajectoires de référence prédéterminées 

( ) ( )1 , ,d dpy t y t . 

Les hypothèses suivantes sont nécessaires dans la suite. 

Hypothèse 3.1 : La matrice ( )G x  est définie positive et satisfait : ( ) 0 pG σ≥x I , avec 

0σ  est une constante positive donnée. 

Hypothèse 3.2 : Chaque trajectoire de référence ( )diy t , 1, ,i p=  , et ses dérivées 

( ) ( ) ( ), , ir
di diy t y t   sont supposées continues, bornées et connues, c’est-à-dire, ir

diy C∈ . 

Notons que l’Hypothèse 3.1 est une condition suffisante pour la commandabilité du 

système. Du fait, ( )G x  est toujours inversible et le système (3.1) est linéarisable par 

retour d’état non linéaire. Bien que cette Hypothèse restreint la classe des systèmes 

MIMO, plusieurs systèmes physiques, tels que les robots manipulateurs, satisfont cette 

conditions [SLO91]. 

Soient ( ) ( )1 , , pe t e t les erreurs de poursuites données par 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1d

p dp p

e t y t y t

e t y t y t

= −

= −

  (3.3) 

et ( ) ( )1 , , ps t s t  des erreurs filtrées définies comme suit 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1 1 1

1

, 0

, 0
p

r

r

p p p p

ds t e t
dt

ds t e t
dt

λ λ

λ λ

−

−

 = + > 
 

 = + > 
 

  (3.4) 

D’après (3.4), il vient que ( ) 0ie t →  quand ( ) 0is t →  pour 1, ,i p=  . Dans ce cas, 

l’objectif de commande devient la synthèse d’une loi de commande assurant la 

convergence vers zéro de ( )is t , 1, ,i p=  . 

Les dérivées temporelles des erreurs filtrées sont données par 
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( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 11

1

p
j jj

p
p p p pj jj

s v f g u

s v f g u

=

=

= − −

= − −

∑

∑

x x

x x







 (3.5) 

avec 

 

1 1

1

( ) ( 1)
1 1 1, 1 1 1,1 1

( ) ( 1)
, 1 ,1

p p

p

r r
d r

r r
p dp p r p p p

v y e e

v y e e

β β

β β

−
−

−
−

= + + +

= + + +






 (3.6) 

 

et  

,
( 1)! , 1, , 1, , 1

( )! ( 1)!
ir ji

i j i i
i

r i p j r
r j j

β λ −−
= = = −

− −
   

En posant 

( ) ( ) ( )1

T

pt s t s t =  s   

( ) ( ) ( )1

T

pt v t v t =  v   

La forme compacte suivante peut être obtenue 

 ( ) ( )F G= − −s v x x u  (3.7) 

Si le système est parfaitement connu, i.e. les fonctions non linéaires ( )F x  et ( )G x  

sont connues, pour atteindre les objectifs de commande, on peut utiliser la loi de 

commande non linéaire suivante  

 ( ) ( )( )1
0G F K−= − + +u x x v s  (3.8) 

avec  0 01 0, , pK diag k k =    et 0 0ik >  pour  1, ,i p=  . 

Effectivement, par substitution de (3.8) dans (3.7), on obtient 

 ( ) ( )0t K t= −s s  (3.9) 

ou, encore 

 ( ) ( )0 , 1, ,i i is t k s t i p= − =   (3.10) 

et qui implique que ( ) 0is t →  quand t → ∞ . Par conséquent, ( )ie t  et tous ses dérivées 

jusqu’à l’ordre 1ir −  convergent vers zéros [SLO91]. 

Selon l’analyse ci-dessus, la loi de commande non linéaire (3.8) peut être facilement 

implantée si les fonctions non linéaires ( )if x  et ( )ijg x  sont connues. Cependant, dans 
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notre problème, ces fonctions sont supposées incertaines, notre but est alors de les 

approcher par des systèmes flous. 

  

3.2.2 Commande adaptative indirecte par les systèmes flous 

Considérons le système (3.1), dans le cas où les fonctions ( )if x  et ( )ijg x  sont 

connues avec exactitude, la loi de commande (3.8) peut garantir les objectifs de 

commande. Cependant, puisque ces fonctions sont incertaines dans notre problème, on 

ne peut pas les utilisées pour la construction de cette loi de commande. Pour cette 

raison, nous proposons dans cette section l’utilisation des systèmes flous pour 

l’approximation des fonctions inconnues, et se basant sur ces approximations, nous 

développons une loi de commande adaptative bien définie avec ses lois d’adaptation 

paramétrique afin de garantir les objectifs de commande. 

Les fonctions non linéaires ( )if x  et ( )ijg x  sont approchées par des systèmes flous 

de la forme (1.27) comme suit 

 ( ) ( )ˆ , , 1, ,T
i fi fi fif i pθ θ= =x w x   (3.11) 

 ( ) ( )ˆ , , , 1, ,T
ij gij gij gijg i j pθ θ= =x w x   (3.12) 

avec ( )fiw x  et ( )gijw x  sont des vecteurs de fonctions floues de base fixés par 

l’utilisateur, fiθ  et gijθ  sont les vecteurs des paramètres ajustés. 

Soient 

 ( ) ( ){ }* ˆarg min sup ,
fi

fi i i fif f
θ

θ θ= −
x

x x  (3.13) 

 ( ) ( ){ }* ˆarg min sup ,
gij

gij ij ij gijg g
θ

θ θ= −
x

x x  (3.14) 

les paramètres optimaux de fiθ  et gijθ . Notons que les paramètres *
fiθ  et *

gijθ  sont des 

constantes artificielles introduites uniquement pour faire l’étude théorique, et la 

connaissance de leurs valeurs n’est pas nécessaire pour l‘implantation de la loi de 

commande. Notons par 
*

fi fi fiθ θ θ= − , *
gij gij gijθ θ θ= −  

les erreurs d’estimation paramétrique, et par  

 ( ) ( ) ( )*ˆ ,fi i i fif fε θ= −x x x  (3.15) 
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 ( ) ( ) ( )*ˆ ,gij ij ij gijg gε θ= −x x x  (3.16) 

les erreurs d’approximation minimales réalisables, et qui correspondent aux erreurs 

d’approximation obtenues lorsque les paramètres optimaux sont utilisés. Dans cette 

section, nous supposons que les systèmes flous utilisés sont convenablement choisis de 

sorte que la propriété d’approximation universelle n’est pas violée. Alors, il est 

raisonnable de supposer que les erreurs d’approximation sont bornées, i.e.  

( )fi fiε ε≤x , ( )gij gijε ε≤x , 

 où fiε et gijε sont des constantes positives inconnues. 

Posons 

( ) ( ) ( )1 1
ˆ ˆˆ , , ,

T

f f p fpF f fθ θ θ =  x x x  

( )
( ) ( )

( ) ( )

11 11 1 1

1 1

ˆ ˆ, ,
ˆ ,

ˆ ˆ, ,

g p g p

g

p gp pp gpp

g g

G

g g

θ θ

θ

θ θ

 
 

=  
 
  

x x

x

x x



  



 

( ) ( ) ( )1

T

f f fpε ε ε =  x x x  

( )
( ) ( )

( ) ( )

11 1

1

g g p

g

gp gpp

ε ε
ε

ε ε

 
 =  
  

x x
x

x x


  


 

1

T

f f fpε ε ε =    

11 1

1

g g p

g

gp gpp

ε ε
ε

ε ε

 
 =  
  


  


 

 

D’après l’analyse précédente, il vient 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*ˆ ˆ ˆ, , ,f f f fF F F Fθ θ θ ε− = − +x x x x x  (3.17) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*ˆ ˆ ˆ, , ,g g g gG G G Gθ θ θ ε− = − +x x x x x  (3.18) 

Maintenant, considérons la loi de commande, c=u u , où cu  est une loi de 

commande équivalente [WAN94] donnée par 

 ( ) ( )( )1
0

ˆ ˆ, ,c g fG F Kθ θ−= − + +u x x v s  (3.19) 
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cette loi de commande est obtenue à partir de (3.8) en substituant les fonctions réelles 

( )F x  et ( )G x  par leurs  approximations floues ( )ˆ , fF θx  et ( )ˆ , gG θx .  

La loi de commande (3.19) n’est pas définie lorsque la matrice ( )ˆ , gG θx  n’est pas 

inversible. Puisque cette matrice est générée en ligne via l’estimation des paramètres 

gθ , l’implantation de ce contrôleur nécessite des précautions particulières afin de 

maintenir les paramètres gθ  dans une région où ( )ˆ , gG θx  est inversible. 

Pour éviter ce problème, la loi de commande équivalente est modifiée comme suit 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1

0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,T T

c g p g g fG I G G F Kθ ε θ θ θ
−

 = + − + + u x x x x v s  (3.20) 

avec 0ε  une constante positive petite. 

Dans la loi de commande (3.20), nous avons remplacé ( )1ˆ , gG θ− x  par l’inverse 

régularisé 

 ( ) ( ) ( ) 1

0
ˆ ˆ ˆ, , ,T T

g p g gG I G Gθ ε θ θ
−

 + x x x  (3.21) 

En effet, l’inverse régularisé (3.21) est toujours défini même lorsque ( )ˆ , gG θx  n’est pas 

inversible et, de ce fait, la loi de commande (3.20) est toujours bien définie. 

Notons que même si la loi de commande (3.21) est bien définie, elle ne peut à elle 

seule garantir la stabilité du système bouclé. Ceci est dû, d’un côté, aux erreurs 

introduites par l’approximation des fonctions réelles ( )F x  et ( )G x   par des systèmes 

flous et, d’un autre côté, à l’erreur introduite par l’utilisation de l’inverse régularisé à la 

place de l’inverse matriciel. Pour ces raisons et afin d’avoir une loi de commande ne 

dépendant d’aucune phase d’initialisation nous proposons la loi de commande 

 c r= +u u u  (3.22) 

cette loi de commande est la somme de deux termes : un terme de commande, cu , 

représentant en quelque sorte une loi de commande équivalente, et un terme de 

commande robuste, ru , introduit pour pallier au problème des erreurs de reconstruction. 

Le terme de commande, cu ,  est donné par 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1

0 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ, , , , ,T T

c g p g g f gG I G G F K k Gθ ε θ θ θ θ
−

 = + − + + + u x x x x v s x s  (3.23) 

et le terme de commande robuste est donné par 
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( )0

2
0

ˆ ˆT
f g c

r

ε ε

σ δ

+ +
=

+

s s u u
u

s
 (3.24) 

avec 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1

0 0 0 0 1
ˆ ˆ ˆˆ, , , ,T

p g g f gI G G F K k Gε ε θ θ θ θ
−

 = + − + + + u x x x v s x s  (3.25) 

et , ˆ fε  et ˆgε  sont respectivement les estimés de fε  et gε , 1 0k > , et  δ  un paramètre 

variant dans le temps défini ci-dessous. 

Pour atteindre les objectifs de commande, nous définissons les lois d’adaptation des 

paramètres comme suit 

 ( )fi fi fi isθ η= − w x  (3.26) 

 ( ) ( )1gij gij gij i cj js u k sθ η= − −w x  (3.27) 

 ˆ f fε γ= s  (3.28) 

 ˆ T
g g cε γ= s u  (3.29) 

 
( )0

0 2
0

ˆ ˆT
f g cε ε

δ η
σ δ

+ +
= −

+

s u u

s
  (3.30) 

0fiη > , 0gijη > , 0fγ > , 0gγ >  ,  0 0η >  et ( )0 0δ > . 

Théorème 3.1 : Considérons  le système non linéaire (3.1), et supposons que les 

hypothèses 3.1 et 3.2 sont satisfaites. Alors la loi de commande définit par les équations 

(3.22)-(3.25) avec les lois d’adaptation (3.26)-(3.30) appliquée au système (3.1) garantit 

la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergences vers zéros des 

erreurs de poursuite, i.e., ( ) ( ) 0j
ie t →  quand t → ∞  pour 1, ,i p=   et 0,1, , 1ij r= − . 

1 
Démonstration : A partir de (3.7) et (3.22), il vient 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ˆ ˆ, ,g c g c rF G G G Gθ θ= − − − − −s v x x x u x u x u  (3.31) 

Par substitution de (3.23) dans (3.31), on trouve 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0 1 0
ˆ ˆˆ, , ,g f g c rK k G F F G G Gθ θ θ= − − − − − − + −s s x s x x x x u u x u (3.32) 

En utilisant (3.17) et (3.18), (3.32) devient 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

* *
0 1

0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , ,g f f g g c

r f g c

K k G F F G G

G

θ θ θ θ θ

ε ε

= − − − − − −

− + − −

s s x s x x x x u

x u u x x u


 (3.33) 
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En ajoutant et en retranchant ( )*
1

ˆ , gk G sθx  de (3.33), on obtient 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

* *
0 1

*
1 0

ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

g f f

g g c r f g c

K k G F F

G G k G

θ θ θ

θ θ ε ε

= − − − −

− − − − + − −

s s x s x x

x x u s x u u x x u


 (3.34) 

Multipliant (3.34) par Ts , il résulte 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 11 1 1

*
1 0

ˆ ,

p p pT T T T
fi fi i gij gij i cj ji i j

T T T T T
g r f g c

K s s u k s

k G G

θ θ

θ ε ε

= = =
= − − − −

− − + − −

∑ ∑ ∑s s s s w x w x

s x s s x u s u s x s x u

 
 (3.35) 

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate suivante 

 
( )

1 1 1

2

0

1 1 1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2

p p pT T T
fi fi gij giji i j

fi gij

T T
f f g g

f g

V

tr

θ θ θ θ
η η

ε ε ε ε δ
γ γ η

= = =
= + +

+ + +

∑ ∑ ∑s s    

   
 (3.36) 

avec ˆf f fε ε ε= − , ˆg g gε ε ε= − .  

La dérivée de V  est 

( )1 1 1
0

1 1 1 1 1ˆ ˆp p pT T T T T
fi fi gij gij f f g gi i j

fi gij f g

V trθ θ θ θ ε ε ε ε δδ
η η γ γ η= = =

= − − − − +∑ ∑ ∑s s           (3.37) 

A partir de (3.35), V  peut être bornée comme suit  

 ( )*
0 1 1 2

ˆ ,T T
gV K k G V Vθ≤ − − + +s s s x s    (3.38) 

avec 

( ) ( ) ( )1 11 1 1

1 1p p pT T
fi fi i fi gij gij i cj j giji i j

fi gij

V s s u k sθ θ θ θ
η η= = =

   
= − + − − +      

   
∑ ∑ ∑w x w x     (3.39) 

( ) ( )2 0
0

1 1 1ˆ ˆT T T T T T
r f g c f f g g

f g

V G trε ε ε ε ε ε δδ
γ γ η

= − + + + − − +s x u s u s s u       (3.40) 

Les lois d’adaptation (3.26) et (3.27) donnent 

 1 0V =  (3.41) 

De (3.24), (3.25), (3.28), (3.29) et (3.30), il résulte 

 2 0V ≤  (3.42) 

Des résultats ci-dessus, (3.38) peut être bornée par 

 ( )*
0 1

ˆ ,T T
gV K k G θ≤ − −s s s x s  (3.43) 
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A partir de l’hypothèse 1, ( )G x  est une matrice définie positive, alors il est raisonnable 

de supposer que sa meilleure approximation ( )*ˆ , gG x θ  est, au moins, semi-définie 

positive et, de ce fait, (3.43) peut être simplifiée à 

 0
TV K≤ −s s  (3.44) 

ce qui implique la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence 

vers zéro de toutes les erreurs de poursuite. 

1 
Remarque 3.1 : L’implantation de la loi de commande (3.23) est rendue indépendante 

de toutes phases d’initialisation par l’introduction du terme ( )1
ˆ , gk G θx s . Cette 

modification a permis d’obtenir une nouvelle loi d’adaptation pour les paramètres 

gijθ (voir équation (3.27)) et, cette nouveauté est marquée par la présence du paramètre 

1 jk s . En effet, si on choisit ( )0 0gijθ =  et 1 0k = , le terme cu  va rester toujours égal à 

zéro, mais le choix 1 0k >  permet d’éviter ce problème. Ceci montre que notre approche 

permet l’initialisation par zéro de gθ  contrairement aux approches présentées dans 

[ORD99, CHA00, TON00, LI03, TON03a].  

Remarque 3.2 : Les connaissances a priori sur le système devrait être bien exploitées 

dans la synthèse d’une loi de commande. Dans ce sens, puisque la matrice de 

commande ( )G x  est supposée définie positive, on peut rajouter un terme de commande 

linéaire, 2l k=u s  avec 2 0k > , à la loi (3.22). Par conséquent, la nouvelle loi de 

commande est 

 l c r= + +u u u u  (3.45) 

Dans ce cas, la dérivée temporelle de la fonction candidate peut être bornée comme suit 

 ( )0 2
T TV K k G≤ − −s s s x s  (3.46) 

et puisque ( )G x  est définie positive, alors le terme linéaire ajoute un terme négatif à la 

dérivée de la fonction candidate et, de ce fait, il contribue à l’amélioration des 

performances et de la robustesse du contrôleur adaptatif. 

Remarque 3.3 : Dans cette section, pour développer notre loi de commande adaptative, 

nous avons supposé que la matrice de commande est définie positive. Bien que cette 

hypothèse a permis de simplifier la synthèse du contrôleur, elle a limité la classe des 

systèmes non linéaires concernée. Notons que nos résultats peuvent être étendues aux 
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systèmes pour lesquels il existe une matrice connue ( )B x  telle que la matrice 

( ) ( ) ( )G G B′ =x x x  est définie positive. Dans ce cas il suffit de choisir une nouvelle 

entrée ′u  définie par: ( )B ′=u x u . Par exemple, si ( )G x  est connue d’être définie 

négative, on prend ( ) pB I= −x , et si ( )G x  est connue d’être strictement diagonale 

dominante avec les signes des éléments diagonaux connus, on prend 

( ) ( )( ) ( )( )11 , , ppB diag sign g sign g =  x x x . Notons que ce dernier exemple est 

donné dans [ORD99, CHA00] comme un cas où un algorithme d’adaptation avec 

projection peut être utilisé pour garantir que la loi de commande est toujours bien 

définie. Il faut noter que l’utilisation d’un algorithme de projection est compliquée et 

nécessite au moins la connaissance des bornes et des signes des éléments diagonaux de 

la matrice ( )G x . 

 

3.2.3 Résultats de simulation 
Pour montrer les performances de la méthode de commande floue adaptative 

indirecte proposée, cette partie, présente une simulation numérique effectuée sur un 

modèle dynamique de manipulateur à deux degrés de liberté. Le modèle dynamique du 

manipulateur est donné par les équations suivantes [SLO91, TON00]: 

 ( )1
1 111 12 12 1 2

21 22 22 2 1 0
q uM M qh q h q q

M M qq u h q

−  − − +        = −        
          

   
 

 (3.47) 

avec 

 

( ) ( )11 1 3 2 4 22 cos 2 sinM a a q a q= + +  

22 2M a=  

( ) ( )21 12 2 3 2 4 2cos sinM M a a q a q= = + +  

( ) ( )3 2 4 2sin cosh a q a q= −  

et 
2 2 2

1 1 1 1 1c e e ce ea I m l I m l m l= + + + +  

2
2 e e cea I m l= +  

3 1 cose ce ea m l l δ=  
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où 1u  et 2u  sont les couples de commande appliqués aux articulations, et les sorties sont 

les positions articulaires 1q  et 2q . Dans cette simulation, les valeurs suivantes pour les 

paramètres sont utilisées 

1 1 1 11, 2, 1, 0.5, 0.6, 0.12, 0.25, 30 .e c ce e em m l l l I I δ °= = = = = = = =  

Posons  [ ]1 2, Tq q=y , [ ]1 2, Tu u=u  , [ ]1 1 2 2, , , Tq q q q=x   , et 

( ) ( )
( )

( )1 12 1 21

2 21 0
f qh q h q q

F M
f qh q

−  − − +  
= = −    

   

x
x

x
  


 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
11 12 11 121

21 22 21 22

g g M M
G M

g g M M

−

−   
= = =   

  

x x
x

x x
 

Alors, le modèle dynamique du robot donné par (3.47) peut être réécrit sous la forme 

entrée-sortie (3.1)   

 ( ) ( )F G= +y x x u  (3.48) 

Il est bien connu que la matrice M  est définie positive [SLO91] et, de ce fait, le modèle 

du robot satisfait l’hypothèse 3.1. 

L’objectif de commande est de forcer les sorties du système 1q  et 2q  de suivre 

respectivement les trajectoires sinusoïdales ( ) ( )1 sindy t t=  et ( ) ( )2 sindy t t= . 

Dans cette simulation, les fonctions ( )F x  et ( )G x  sont supposées inconnues, i.e. 

le contrôleur adaptatif ne nécessite pas la connaissance de ces fonctions comme dans le 

cas de la commande adaptative conventionnelle. En fait, le modèle dynamique est 

uniquement utilisé pour simuler le comportement du robot. 

Etant donnée que les éléments de ( )F x  et ( )G x  sont incertaines, deux systèmes flous 

sont utilisés pour approcher les éléments de ( )F x , et quatre systèmes flous sont utilisés 

pour approcher ceux de ( )G x . Les systèmes flous utilisés pour approcher ( )F x  ont 

les variables ( )1x t , ( )2x t , ( )3x t  et ( )4x t comme entrées, et ceux utilisés pour décrire 

( )G x  ont ( )1x t et ( )3x t  comme entrées. Pour chaque variable ix , on définit trois 

fonctions d’appartenance Gaussiennes : 
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( )1

21.251exp
2 0.6i

i
iF

xxµ
 + = −     

, ( )2

21exp
2 0.6i

i
iF

xxµ
  = −     

, 

( )3

21.251exp
2 0.6i

i
iF

xxµ
 − = −     

, 1, , 4.i =   

 Le robot est initialement à ( ) [ ]0 0 0 0 0 T=x , et les valeurs initiales des 

paramètres ajustés sont prises égales zéro, i.e., ( )0 0fθ =  et ( )0 0gθ = . Les valeurs des 

paramètres de conception utilisées sont: 1 10λ = , 2 10λ = , 0 210K I= , 1 5k = , 0 0.1σ = , 

0 0.1ε = , 0.5fiη = , 0.5gijη = , 0.001fγ = , 0.001gγ = , ( )ˆ 0 0fiε = , ( )ˆ 0 0gijε = , pour 

, 1, 2,i j =  0 0.001η =  et ( )0 1δ = .  

Les résultats de simulation de la première articulation sont montrés Figure 3.1, ceux de 

la deuxième articulation Figure 3.2, et les signaux de commande sont montrés Figures 

3.3 et 3.4. Nous constatons que les signaux de commande sont lisses et que les 

trajectoires réelles et désirées sont presque superposées. Ces résultats montrent les 

bonnes performances de commande et l’efficacité de l’approche proposée pour la 

commande des systèmes non linaires incertains. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 : Courbes de poursuite pour la liaison 1 ; sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 
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Figure 3.2 : Courbes de poursuite pour la liaison 2 ; sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 : Signaux de commande pour la liaison 1 ; u1 (trait continu), uc1 (trait 

discontinu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 : Signaux de commande pour la liaison 2 ; u2 (trait continu), uc2 (trait 

discontinu). 
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3.3 Commande adaptative directe floue 
 

3.3.1 Position du problème 
Considérons la classe des systèmes non linéaires multivariables décrite par les 

équations différentielles suivantes 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 1 11

1
p

pr
j jj

pr
p p pj jj

y f g u

y f g u

=

=

= +

= +

∑

∑

x x

x x

  (3.49) 

où ( ) ( )1 11
1 1 1, , , , , , , , p

T
rr n

p p py y y y y y −− = ∈ℜ  
x     est le vecteur d’état supposé 

mesurable, avec 
1

p
ii

n r
=

= ∑ , 1, ,
T p

pu u = ∈ℜ u   est le vecteur des entrées de 

commande, 1, ,
T p

py y y = ∈ℜ   est le vecteur de sortie, et : n
if D ⊆ ℜ → ℜ , 

: n
ijg D ⊆ ℜ → ℜ , , 1, ,i j p=  , sont des fonctions non linéaires incertaines de classe 

1C  avec D  un ensemble compact. Le système (3.49) peut être écrit sous la forme 

compacte (3.2), i.e. 

 ( ) ( ) ( )r F G= +y x x u  (3.50) 

L’objectif de la commande consiste à synthétiser une loi de commande ( )tu  qui 

assure la bornitude de toutes les variables de la boucle fermée ainsi que le suivi pour les 

sorties du système ( ) ( )1 , , py t y t  de trajectoires de référence prédéterminées 

( ) ( )1 , ,d dpy t y t . 

Les hypothèses suivantes sont nécessaires dans la suite. 

Hypothèse 3.3 : La matrice ( )G x  est inversible pour tout D∈x . 

Hypothèse 3.4 : Dans l’ensemble compact D , chaque élément diagonal ( )iig x  est 

borné, non nul et sa dérivée temporelle est bornée par une fonction positive continue 

inconnue ( )id x , c’est-à-dire, ( ) ( )0 ii ig d≤ ≤x x . Du fait que chaque élément ( )iig x  

est supposé non nul et continu, on déduit donc qu’il est soit strictement positif, soit 

strictement négatif. Sans perte de généralité, nous supposons que tous les éléments 

diagonaux sont strictement positifs et signalons que les résultats de ce papier peuvent, 
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avec peu de modification, s’accommoder au cas où des éléments diagonaux sont 

strictement négatifs. 

Hypothèse 3.5 : Chaque élément, hors de la diagonale, de la matrice ( )G x  vérifie 

( )
( )

,ij
ij

ii

g
g D

g
≤ ∀ ∈

x
x

x
 

où ijg  est une constante positive inconnue. 

Hypothèse 3.6 : Chaque trajectoire de référence ( )diy t , 1, ,i p=  , et ses dérivées 

( ) ( ) ( ), , ir
di diy t y t   sont supposées continues, bornées et connues, c’est-à-dire, ir

diy C∈ . 

Remarque 3.4 : Il est à noter que l’hypothèse 3.3 est fréquente dans la littérature de la 

commande adaptative floue [ORD99, TON99, CHA00, CHE03, LI03]. En fait, cette 

hypothèse est une condition suffisante de contrôlabilité assurant l’existence d’un retour 

d’état non linéaire linéarisant pour le système (3.49). De même, L’hypothèse 3.4 est 

utilisée dans l’approche directe présentée dans [ORD99]. Notons que la supposition que 

les éléments diagonaux sont bornés est raisonnable. En fait, ces éléments sont supposés 

continus dans un ensemble compact et, de ce fait, bornés dans cet ensemble. 

Posons 

( ) ( ) ( )11 , ,d ppG diag g g =  x x x  

( ) ( ) ( )1 , , pD diag d d =  x x x  

Pour chaque sortie ( )iy t , 1, ,i p=  , on définit l’erreur de poursuite 

 ( ) ( ) ( )i di ie t y t y t= −  (3.51) 

et l’erreur filtrée 

 ( ) ( )
1

, 0
ir

i i i i
ds t e t
dt

λ λ
−

 = + > 
 

 (3.52) 

A partir de l’équation (3.52), on déduit que pour ( ) 0is t = , 1, ,i p=  , nous avons un 

ensemble d’équations différentielles linéaires dont les solutions impliquent la 

convergence vers zéro de ( )ie t  et de ses dérivées jusqu’à l’ordre 1ir − . De plus, la 

bornitude du signal ( )is t  par une constante iΦ , entraîne la bornitude de l’erreur ( )ie t  

et de ses dérivées par [SLO91] 

 ( ) ( ) 12 , 0, , 1ij j rj
i i i ie t j rλ − +≤ Φ = −  (3.53) 
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De ce fait, l’objectif de la commande se simplifie à la synthèse d’un contrôleur 

garantissant la convergence vers zéro des signaux ( )is t , 1, ,i p=  . 

De l’équation (3.52), il vient 

 ( ) ( )1

p
i i i ij jj

s v f g u
=

= − − ∑x x  (3.54) 

où iv  est donné par  

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1)
, 1 ,1

i i

i

r r
i di i r i i iv t y t e t e tβ β−

−= + + +   (3.55) 

avec  

,
( 1)! , 1, , 1, , 1

( )! ( 1)!
ir ji

i j i i
i

r i p j r
r j j

β λ −−
= = = −

− −
   

En posant 

( ) ( ) ( )1

T

pt s t s t =  s   

( ) ( ) ( )1

T

pt v t v t =  v   

la forme compacte suivante peut être obtenue 

 ( ) ( )F G= − −s v x x u  (3.56) 

Si les fonctions non linéaires ( )F x , ( )G x  et les bornes ( )D x  sont connues, les 

objectifs de commande peuvent être atteints en choisissant la loi de commande idéale 

suivante  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1* 1 1 1 1 11
2d d d d dG G G F G K G D G

−− − − − −  = − + + +    
u x x x x x v s x x x s (3.57) 

où 1, , pK diag k k =   , avec 0ik >  pour 1, ,i p=  . 

Effectivement, considérons la fonction candidate suivante 

 ( ) ( )
1 2

1

1 1 1
2 2

p
T

d i
i ii

V G s
g

−

=

= = ∑s x s
x

 (3.58) 

Cette fonction est définie positive puisque les éléments ( )iig x , 1, ,i p=  , sont 

supposés bornés et strictement positifs. 

Par dérivation de l’équation (3.58), on obtient 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11
2

T T
d d d dV G G G G− − −= − +s x x x s s x s   (3.59) 

Par substitution de (3.57) dans (3.56), on obtient 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 11
2d d dG K G D G− − = − + 

 
s x s x x x s  (3.60) 

En substituant (3.60) dans (3.59), on trouve 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11 1
2 2

T T T
d d d d dV K G G G G D G− − − −= − − −s s s x x x s s x x x s  (3.61) 

Etant donné que les éléments ( )iig x , 1, ,i p=  , sont supposés positifs et de dérivées 

temporelles bornées par ( )id x , 1, ,i p=  (hypothèse 3.4), l’équation (3.61) peut être 

bornée comme suit : 

 2
1

pT
i ii

V K k s
=

≤ − = −∑s s  (3.62) 

Par conséquent, ( )V t  est bornée et, de ce fait, ( )is t  l’est aussi. Ceci implique la 

bornitude de l’erreur ( )ie t  et de toutes ses dérivées jusqu’à l’ordre 1ir − . A partir de la 

bornitude des trajectoires de références, on déduit la bornitude du vecteur d’état x  et, 

par voie de conséquence, la bornitude des signaux ( )is t . Pour démontrer la 

convergence des erreurs de poursuite vers zéro, nous introduisons la fonction ( )1V t  

définie par 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
0

t
TV t V t V K dτ τ τ τ= − +∫ s s  (3.63) 

Il est bien clair que ( )1 0V t ≥ , et par dérivation de ( )1V t , on obtient 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0T TV t V t V t t K t t K t= − − = − ≤s s s s    

De plus, ( ) ( ) ( )1 2 TV t t K t= − s s  , est bornée du fait que ( )s t  et ( )s t  sont bornées. De ce 

fait, ( )1V t , est uniformément continue. Par application du lemme de Barbalat [SLO91], 

on déduit que ( )1 0V t →  quand t → ∞ , ce qui implique que ( ) 0is t →  quand t → ∞ , et 

par conséquent [SLO91], l’erreur de poursuite ( )ie t  et ses dérivées jusqu’à l’ordre 1ir −  

convergent vers zéro. 

Dans cette partie, les fonctions non linéaires ( )F x , ( )G x  et ( )D x  sont 

incertaines et, de ce fait, l’implantation de la loi de commande (3.57) est impossible. 

Dans ce cas, notre but est d’approcher cette commande idéale en utilisant des systèmes 

flous. 

 



Chapitre 3 – Commande adaptative floue des systèmes non linéaires multivariables 65

3.3.2 Commande adaptative directe par les systèmes flous 
Rappelons que l’objectif est de pouvoir approcher la commande idéale (3.57) où les 

fonctions ( )F x , ( )G x  et ( )D x  sont incertaines (mais satisfont les hypothèses 3.3, 3.4 

et 3.5), afin de réaliser une poursuite de trajectoires prédéfinies. Pour atteindre cet 

objectif, les systèmes flous sont utilisés afin d’estimer la commande dans son ensemble 

(approche directe). 

Dans un contexte général, on peut supposer que la loi de commande se décompose 

en une partie connue *
ku , et la partie inconnue à estimer *

uu , i.e. la commande idéale 

(3.57) s’écrit : 

 ( ) ( )* * *
u k= +u u x u x  (3.64) 

avec , ,
TT T T =  x x s v . 

Il est à noter que le terme *
ku , dans l’équation (3.64), est introduit pour permettre à 

l’utilisateur d’exploiter toute information mathématique ou linguistique disponible sur 

la commande du système. Le terme *
ku  peut, par exemple, correspondre à une expertise 

préalable, une loi existante issue de l’application des méthodes classiques de 

commande, une loi issue d’un modèle nominal du système, etc. Notons qu’un choix 

approprié de ce terme peut aider à l’amélioration des performances du contrôleur. 

Cependant, l’étude de la stabilité présentée ici ne dépend pas de *
ku  et, de ce fait, ce 

terme peut être pris égal à zéro si aucune information préalable n’est disponible sur la 

manière de commander le système. 

Supposons que la partie inconnue *
uu  est une fonction continue, chacune de ses 

composantes peut alors être approchée par un système flou, de la façon suivante : 

 ( ) ( ), , 1, ,T
ui i i iu i pθ θ= =x w x   (3.65) 

avec iθ  est le vecteur des paramètres ajustés et ( )iw x  est un vecteur de fonctions 

floues normalisées de base supposé fixer convenablement par l’utilisateur. 

La fonction réelle ( )*
uiu x  peut être exprimée de la façon suivante : 

 ( ) ( ) ( )* *,ui ui i iu u θ ε= +x x x  (3.66) 

avec ( )iε x  est l’erreur d’approximation résultant de l’approximation de la partie 

inconnue par un système flou, et *
iθ  les paramètres optimaux de iθ , c’est-à-dire, les 
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valeurs des paramètres iθ  minimisant l’erreur ( )iε x . Ces paramètres optimaux 

satisfont  

 ( ) ( ){ }* *arg min sup ,
i

i ui ui iu u
θ

θ θ= −
x

x x  (3.67) 

Notons que les *
iθ  sont des constantes artificielles introduites uniquement pour faire 

l’étude théorique, et leur connaissance n’est pas nécessaire pour l’implantation de la loi 

de commande. 

Posons 

1

TT T
pθ θ θ =    

( ) ( ) ( )1 , , pdiag  =  w x w x w x  

( ) ( ) ( )1

T

pε ε ε =  x x x  

d’où, on peut écrire 

 ( ) ( ), T
u θ θ=u x w x  (3.68) 

 ( ) ( ) ( ) ( )* , T
u u θ θ ε− = +u x u x w x x  (3.69) 

avec *θ θ θ= −  est l’erreur paramétrique.  

Hypothèse 3.7 : L’erreur d’approximation ( )ε x  est bornée, i.e.,  

( )ε ε≤x , 

 où ε  est une constante positive inconnue. 

Hypothèse 3.8 : Les paramètres optimaux *θ sont bornées, i.e., 
* Mθ ≤ , 

où M  est une constante positive inconnue. 

Remarque 3.5 : Du fait que les systèmes flous utilisés dans ce papier pour approcher la 

commande idéale sont supposés posséder la propriété d’approximation universelle, 

l’introduction des hypothèses 3.7 et 3.8 est raisonnable. De plus, nous n’exigeons pas, 

dans l’hypothèse 3.7, que la borne, ε , soit connue et/ou petite, mais seulement qu’elle 

soit constante. L’hypothèse 3.8 est peu contraignante puisque les paramètres optimaux 

sont des contantes et que la borne M  n’est pas à être explicitée. Signalons qu’on a tout 

intérêt à ce que les erreurs d’approximation soient les plus petites possible afin que leur 

impact sur les performances de commande soit le plus faible possible. Cependant, pour 
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avoir des erreurs d’approximation petites, un nombre important de fonctions floues de 

base est nécessaire et, ceci, complique un peu les calculs. 

L’approximation de la loi de commande (3.64) s’écrit alors : 

 ( ) ( )*,u kθ= +u u x u x  (3.70) 

L’estimation des paramètres suit la loi d’adaptation suivante [LAB03e]: 

 ( ) ( )( ) ( )1 2 3
2 3 0

1
1

t

t dθ η η θ τ η
η η

 
= − + +  

∫ w x s w x s  (3.71) 

qui peut être réécrite sous la forme 

 ( ) ( )( ) ( )1 2t w tθ η η θ ϕ= − +x s   (3.72) 

avec 

 ( ) ( )( )3 2t wϕ η η θ= −x s  (3.73) 

et 1η , 2η  et 3η  des constantes positives choisies par l’utilisateur.  

Cette loi d’adaptation est du type « proportionnel intégral à σ-modification ». Cette 

forme de loi permet de rendre le contrôleur plus robuste et d’éviter le problème 

« d’explosion des paramètres » estimés. Notons que dans la littérature de la commande 

adaptative, la loi d’adaptation de type intégral à σ-modification est fréquemment utilisée 

[POL96]. 

L’équation (3.56) peut s’écrire comme suit 

 ( ) ( ) ( ) ( )* *F G G= − − + −s v x x u x u u  (3.74) 

En utilisant (3.57), l’équation (3.74) devient 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 *1
2d d dG K G D G G− − = − + + − 

 
s x s x x x s x u u  (3.75) 

A partir des équations (3.64), (3.69) et (3.70), on a 

 ( ) ( )* T θ ε− = +u u w x x  (3.76) 

En utilisant (3.76), l’équation (3.75) peut être réécrite sous la forme suivante 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11
2

T
d d d dG K G D G G G θ ε− − − −  = − − + + x s s x x x s x x w x x (3.77) 

ou encore 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1

1
2

T
d d d

T
d p d

G K G D G

G G I G G

θ

θ ε

− − −

− −

= − − + +

− +

x s s x x x s w x

x x w x x x x




 (3.78) 
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A partir des Hypothèses 3.5 et 3.7, et en tenant compte du fait que les fonctions floues 

de base sont toujours bornées, on peut démonter qu’il existe des constantes positives 0γ  

et 1γ  vérifiant les inégalités suivantes 

 ( ) ( ) ( )1
0dG G ε γ ε− ≤x x x  (3.79) 

 ( ) ( )( ) ( )1
1

T
d pG G I θ γ θ− − ≤x x w x    (3.80) 

Théorème 3.2 : Considérons le système (3.49) et supposons les hypothèses 3.3-3.8 

satisfaites. En utilisant la loi de commande définie par (3.68) et (3.70) et la loi 

d’adaptation donnée par (3.71) (ou (3.72)-(3.73)), tous les signaux du système en boucle 

fermée sont bornés. 

1 
Démonstration : Considérons la fonction candidate suivante : 

 ( ) ( )( )1

1

1 1
2 2

T T T
dV G θ ϕ θ ϕ

η
−= + + +s x s    (3.81) 

sa dérivée temporelle s’écrit 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

1 1

1 1 1
2

T T T T
d d d dV G G G G θ θ ϕ ϕ θ ϕ

η η
− − −= − − − − −s x s s x x x s        (3.82) 

A partir des équations (3.72), (3.78), (3.79) et (3.80),  on peut écrire 

 ( )2 0 1
1

1T T TV K η θ θ ϕ θ ϕ γ ε γ θ
η

≤ − + − − + +s s s s     (3.83) 

En utilisant les inégalités suivantes 

2 2* *1 1
2 2

Tθ θ θ θ θ≤ − −  

2 20 0
0 2 2

γ γ
γ ε ε≤ +s s  

221 1
1 2 2

γ γ
γ θ θ≤ +s s    

( ) ( ) 2
1 3 2

Tϕ θ ϕ η η η θ− = −w x s   

l’équation (3.83) devient 

 ( ) ( ) ( )
2 220 1

min 2 1 3 2
1

2 2
V k

γ γ
η γ θ γ η η θ

+ 
≤ − − − − + − − 

 
s w x s  (3.84) 

où min 1min( , , )pk k k=   et 
22 *0 2

2 2
γ η

γ ε θ= + , et qui peut se réduire à 
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 ( ) ( )
220 1

min 2 1
1

2 2
V k

γ γ
η γ θ γ

+ 
≤ − − − − + 

 
s   (3.85) 

Une manière d’obtenir  

 0V ≤  (3.86) 

est que les inégalités suivantes soient vérifiées : 

 ( )min 0 1 2k γ γ> +  (3.87) 

 2 1η γ>  (3.88) 

 
min 0 1

2 1

2
2

ou

2

k
γ
γ γ

γ
θ

η γ


≥ − −




 ≥
 −

s



 (3.89) 

Pour (3.87), notons que mink  peut en théorie toujours être considéré plus grand qu’une 

constante arbitraire, et pour (3.88) que 2η est un paramètre de réglage libre. 

La fonction candidate V  est donc positive et sa dérivée temporelle est une fonction 

définie négative à l’extérieur d’un ensemble compact. Selon les extensions de la théorie 

de stabilité de Lyapunov [NAR87], les signaux ( )ts  et ( )tθ  sont bornés. D’où, on 

déduit la bornitude des erreurs de poursuite, des états du système, des paramètres 

estimés et des signaux de commande. 

1 
Remarque 3.6 : Comparé aux contrôleurs directs développés dans [CHA00, LI03], 

notre contrôleur ne nécessite pas la connaissance de la matrice de commande ( )G x . Et 

comparé aux travaux de [ORD99], notre approche de commande adaptative floue 

permet de s’affranchir d’un certain nombre d’hypothèses. Effectivement, les hypothèses 

de [ORD99] suivantes ne sont plus nécessaires : 

• connaissance des bornes des erreurs de reconstruction (voir hypothèse 3.7) ; 

• connaissance des bornes ( )id x , 1, ,i p=   (voir hypothèse 3.4) ; 

• chaque élément de la matrice de commande est borné, i.e., ( )ij ijg β≤x  avec ijβ  

des constantes positives connues, est remplacé par chaque élément ( )ijg x  

vérifie ; ( ) ( )ij ii ijg g g≤x x  avec ijg  inconnu (voir hypothèse 3.5). Etant donné 

qu’en général les éléments diagonaux sont les termes prépondérant dans la 
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matrice de commande, on peut donc attendre à ce que les constantes ijg  soient 

petites et, ceci, même si les fonctions  ( )iig x  et ( )ijg x  ne sont pas globalement 

bornées ; 

• chaque élément diagonal de la matrice de commande vérifie : 

( )0 ii ii iigβ β< ≤ ≤x  avec iiβ  et iiβ  des constantes positives connues, est 

remplacé par chaque élément de la diagonale est positif et borné ; 

• La matrice ( )G x  est strictement diagonale dominante. 

 

3.3.3 Résultats de simulation 
Pour montrer les performances de la méthode de commande floue adaptative directe 

proposée, cette partie, présente une simulation numérique effectuée sur le modèle 

dynamique de manipulateur donné en section 3.2.3. On peut démontrer que le modèle 

dynamique du robot satisfait les hypothèses 3.3, 3.4 et 3.5.  

Deux systèmes flous, sont utilisés pour générer les commandes 1u  et 2u . Chaque 

système flou a comme entrée le vecteur [ ]1 1 2 2 1 2
Tq q q q s s=x   . Notons que les 

variables 1v  et 2v  ne sont pas incluses dans le vecteur d’entrée des systèmes flous, d’une 

part, pour réduire la taille des systèmes flous et, d’autre part, du fait que ces variables 

sont fonctions des erreurs de poursuite qui sont incluses dans les signaux 1s  et 2s . Dans 

cette simulation, pour chaque variable d’entrée ix , 1, ,6i =  , on définit trois fonctions 

d’appartenance Gaussiennes données par : 

( )1

21, 251exp
2 0,6i

i
iF

xxµ
 + = −     

, ( )2

2
1exp
2 0,6i

i
iF

xxµ
  = −     

, 

( )3

21,251exp
2 0,6i

i
iF

xxµ
 − = −     

. 

Notons que d’autres choix pour les fonctions d’appartenances sont possibles [JAN93, 

WAN 94], telles que les fonctions triangulaires. Les valeurs initiales des paramètres des 

systèmes flous sont prises égales à zéro. Les valeurs des différents paramètres 

nécessaires à la synthèse de la loi de commande adaptative sont : 1 10λ = , 2 10λ = ,  

1 5η = , 2 0.001η =  et 3 5η = . Les trajectoires de référence choisies sont : ( ) ( )1 sindy t t=  
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et ( ) ( )2 sindy t t= . Le terme *
ku  n’est pas pris en compte, c’est-à-dire, nous supposons 

qu’il n’y a pas de connaissance a priori sur la commande du système. 

Les Figures 3.5 à 3.7 présentent les résultats de simulation. La Figure 3.5 donne le 

suivi de trajectoire pour la première liaison, la Figure 3.6 celui de la deuxième, et la 

Figure 3.7 montre les signaux de commande. On peut constater que les trajectoires 

réelles convergent vers les trajectoires désirées, et que les signaux de commande ne 

contiennent pas d’à-coups. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : Courbes de poursuite pour la liaison 1 ; sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 : Courbes de poursuite pour la liaison 2 ; sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 
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Figure 3.7 : Signaux de commande ; u1 (trait continu), u2 (trait discontinu) 

 

3.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons développé la commande adaptative directe et indirecte 

floue des systèmes non linéaires multivariables MIMO incertains. 

En premier lieu, nous avons proposé une loi de commande adaptative floue 

indirecte pour une classe des systèmes non linéaire MIMO. Dans ce schéma de 

commande, les systèmes flous sont utilisés pour approcher la dynamique inconnue du 

système et la loi de commande comporte deux termes : un terme de commande floue 

adaptatif et un terme de robustification pour remédier au problème des erreurs de 

reconstruction. L’approche de commande proposée n’exige pas la connaissance du 

modèle du système, garantit la bornitude de tous les signaux dans le système bouclé et 

assure la convergence vers zéro des erreurs de poursuite. De plus, cette approche évite 

le problème de singularité de la loi de commande par l’utilisation d’un inverse 

régularisé, et autorise l'initialisation par zéro de tout les paramètres ajustés dans les 

approximations floues. Par conséquent elle n’exige pas de connaissance a priori sur les 

valeurs désirées des paramètres ajustés. 

En second lieu, un schéma de commande adaptative directe à l’aide des systèmes 

flous pour une classe de systèmes non linéaires multivariables incertains est proposé. 

Dans ce schéma, les systèmes flous sont utilisés pour générer directement les signaux de 

commande à appliquer au système pour garantir les objectifs de commande, et ceci sans 

identification de la dynamique inconnue du système. Dans ce schéma, nous avons 

proposé, pour l’adaptation des paramètres des systèmes flous, une loi du type 
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proportionnel intégral à σ-modification. La bornitude de tous les signaux dans le 

système bouclé a été démontrée en utilisant une fonction candidate de Lyapunov. 

L’avantage de cette approche est sa simplicité de mise en œuvre car, aucune information 

sur le comportement dynamique du système n’est nécessaire pour l’implantation de la 

loi de commande et la phase d’initialisation de l’algorithme n’exige pas de connaissance 

a priori. Cette approche peut également permettre d’incorporer dans le contrôleur toute 

information mathématique ou linguistique concernant la commande du système.  

Les résultats de simulation effectuée sur un modèle de manipulateur ont montré la 

capacité des contrôleurs proposés pour la commande en poursuite des systèmes non 

linéaires multivariables incertains. 
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Chapitre 4 
 

Commande adaptative décentralisée 
floue des systèmes non linéaires 

interconnectés 
 

4.1 Introduction 
Le problème de la commande décentralisée se pose lorsqu’on considère la 

commande des systèmes interconnectés composés de plusieurs sous-systèmes pouvant 

être géographiquement éloignés. En fait, la synthèse d’une loi de commande centralisée 

peut être complexe, coûteuse et/ou inefficace due à la nature modulaire du système qui 

peut empêcher le partage d’informations entres les différents sous-systèmes. 

Des stratégies de commande adaptative décentralisées ont été développées dans 

[IOA86, GAV89, SHI92, JAI97]. Ces stratégies sont limitées aux cas des sous-systèmes 

linéaires connus et des interconnexions linéaires ou non linéaires. La commande 

adaptative décentralisée des robots manipulateurs a été étudiée dans [SER89, LIU97]. 

Dans [SPO96b], les auteurs proposent une approche adaptative décentralisée pour une 

classe de systèmes interconnectés avec des sous-systèmes non linéaires et des 

interconnexions inconnues. Néanmoins, cette approche est limité au cas de non 

linéarités exprimées linéairement  par rapport aux paramètres inconnus. 

Les stratégies de commande adaptatives des systèmes non linéaires incluant les 

systèmes flous, comme éléments de base pour l’approximation de fonctions inconnues, 

sont répandues dans le domaine de la commande. Dans le but d’étendre les stratégies de 

commande adaptatives décentralisées au cas des systèmes non linéaires interconnectés 

avec des sous-systèmes non linéaires incertains et des interconnexions inconnues, des 

approches de commande adaptative floue décentralisée sont proposées dans [SPO97a, 

SPO97b, ZHA01, TON03b, LAB04]. Les approches proposées peuvent être classifiées 

en deux catégories : les approches directes et les approches indirectes. Les approches 

indirectes se basent sur l’approximation des non linéarités locales de chaque sous-
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systèmes par des modèles flous. En revanche, les approches directes se basent sur 

l’approximation par des modèles flous des lois de commande stabilisatrices inconnues. 

Des approches décentralisées utilisant des réseaux de neurones peuvent être trouvées 

dans [SPO99, BOU98a, CHI98, HUA03].    

Dans ce chapitre, nous proposons l’extension au cas décentralisé des approches de 

commande floues développées au deuxième chapitre pour les systèmes monovariables. 

Les schémas de commande proposés présentent deux principaux avantages. D’une part, 

l’utilisation des systèmes flous permet de surmonter le problème de connaissance des 

non linéarités locales de chaque sous-système. D’autre part, la structure décentralisée 

rend l’implantation sur des architectures parallèles possible et, de ce fait, le temps de 

calcul peut être considérablement réduit par rapport à la structure centralisée. 

 

4.2 Commande adaptative décentralisée indirecte floue 
 

4.2.1 Position du problème 
Considérons un système non linéaire interconnecté ∑  composé de N  sous-

systèmes non linéaires i∑ , 1, ,i N=  , donné par 

 ( ) ( ) ( )
1 2 2 3 1

1

1

, , ,

, ,
i i

i

i i i i in in

i in i i i i i i N

i i

x x x x x x

x f g u

y x

−= = =


∑ = + + ∆
 =

x x x x

  

   (4.1) 

ou, encore 

 ( ) ( ) ( ) ( )1, ,in
i i i i i i i Ny f g u= + + ∆x x x x  (4.2) 

avec 1, , i

i

T n
i i inx x = ∈ℜ x   est le vecteur d’état du sous systèmes i∑  supposé 

mesurable, iu ∈ℜ  est l’entrée de commande, iy ∈ℜ  est la sortie, ( )i if x  et ( )i ig x  sont 

des fonctions non linéaires continues incertaines, et ( )1, ,i N∆ x x  représente l’effet des 

interconnexions entre le sous système i∑  et les autres sous systèmes. 

L’objectif de commande est la synthèse des lois de commande adaptatives utilisant 

les systèmes flous pour chaque sous systèmes et, ceci, en utilisant uniquement les 

informations locales (variables d’état locales) propres à chaque sous système,  de telle 
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sorte que chaque sortie ( )iy t  suit, le plus proche possible, une trajectoire de référence 

donnée ( )diy t  tout en garantissant la bornitude de tous les signaux du système entier. 

Pour chaque sous-système i∑ , on définit les erreurs de poursuites 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1, , i i in n n
i di i i di ie t y t y t e t y t y t− − −= − = −  (4.3) 

et le signal d’erreur 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
, 1 ,0

i i

i

n n
i di i n i i iv t y t k e t k e t−

−= + + +  

Posons 

( )1, , , i
Tn

i i i ie e e − =  e    

,0 , 1, ,
i

T

i i i nk k − =  k   

d’où, on peut écrire 

 ( )in T
i di i iv y= + k e  (4.4) 

Par introduction de (4.4) dans (4.1), il vient 

 ( ) ( ) ( ){ }1, ,i i i i i i i i i i i Nv f g u= + − − − ∆e A e b x x x x   (4.5) 

avec 

 

,0 ,1 ,2 , 1

0 1 0 0
0

0 0 1 0
,

0
0 0 0 1

1

i i i

i

n n n
i i

i i i i nk k k k

×

−

 
  
  
  = ∈ℜ = ∈ℜ
  
  
  − − − − 

A b




    



 (4.6) 

 

Les paramètres de conception ,0 , 1, ,
ii i nk k −  sont choisis de sorte que la matrice iA  soit 

stable. Ainsi, pour toute matrice donnée 0T
i i= >Q Q , il existe une matrice unique 

0T
i i= >P P  solution de l’équation de Lyapunov 

 T
i i i i i+ = −P A A P Q  (4.7) 

Afin de développer notre contrôleur décentralisé, pour chaque sous-systèmes i∑ , nous 

adoptons les hypothèses suivantes [LAB04]. 

Hypothèse 4.1 : Le gain de commande ( )i ig x  est non nul et de signe connu. Alors, il 

est soit strictement positif, soit strictement négatif. Sans perte de généralité, nous 

supposons que ( ) 0i i ig g≥ >x , avec ig  une constante donnée. 
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Hypothèse 4.2 : Chaque trajectoire de référence ( )diy t  et ses dérivées jusqu’à l’ordre 

in  sont supposées continues, bornées et connues. 

Hypothèse 4.3 : Les interconnexions satisfont 

 ( )1 ,0 ,
1

, ,
N

i N i i j j
j

δ δ
=

∆ ≤ + ∑x x e  (4.8) 

avec ,0 ,, ,i i Nδ δ  sont des constantes positives inconnues, et   représente la norme 

Euclidienne. 

Si on suppose que les sous-systèmes sont isolés l’un de l’autre, i.e. 

( )1, , 0i N∆ =x x , et que les fonctions non linéaires ( )i if x  et ( )i ig x  sont parfaitement 

connues, alors pour atteindre les objectifs de commande, la loi de commande suivante 

est une solution 

 
( ) ( )( )1

i i i i
i i

u v f
g

= − x
x

 (4.9) 

Par substitution de (4.9) dans (4.5), on trouve 

 i i i=e A e  (4.10) 

Puisque la matrice iA  est stable, on peut conclure alors que toutes les erreurs de 

poursuite convergent vers zéro. 

Dans cette étude, les fonctions non linéaires ( )i if x  et ( )i ig x  sont incertaines et les 

interactions  ( )1, ,i N∆ x x  supposées non nulles. De ce fait, l’implantation de la loi de 

commande (4.9) est difficile voir même impossible. Notre but consiste alors à approcher 

les fonctions inconnues par des systèmes flous et de modifier la loi de commande (4.9) 

afin d’atteindre les objectifs de commande. 

 

4.2.2 Commande adaptative décentralisée indirecte par les systèmes flous 
Dans cette section, notre tâche consiste à utiliser les systèmes flous pour approcher 

les fonctions incertaines ( )i if x  et ( )i ig x , et à développer, à partir de ces 

approximations, des lois de commandes adaptatives décentralisées avec leurs lois 

d’adaptation paramétriques afin d’atteindre les objectifs de commande. 

Alors, les systèmes flous sont utilisés pour identifier en ligne les fonctions non 

linéaires incertaines ( )i if x  et ( )i ig x . Elles sont approchées par  
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 ( ) ( )ˆ , T
i i fi fi i fif θ θ=x w x  (4.11) 

 ( ) ( )ˆ , T
i i gi gi i gig θ θ=x w x  (4.12) 

avec fiθ  et giθ  sont les vecteurs des paramètres ajustés, ( )fi iw x  et ( )gi iw x  des 

vecteurs de fonctions floues de base supposés convenablement choisis par l’utilisateur. 

Les fonctions réelles ( )i if x  et ( )i ig x  peuvent être exprimées sous la forme 

 ( ) ( ) ( )*T
i i fi i fi fi if θ ε= +x w x x  (4.13) 

 ( ) ( ) ( )*T
i i gi i gi gi ig θ ε= +x w x x  (4.14) 

avec ( )fi iε x  et ( )gi iε x  sont les erreurs d’approximation, *
fiθ  et *

giθ  sont respectivement 

les paramètres optimaux de fiθ  et giθ  minimisant les fonctions  ( )fi iε x  et ( )gi iε x . 

D’après la propriété d’approximation universelle des systèmes flous utilisés, on peut 

supposer alors la bornitude des erreurs d’approximation, i.e.  

( ) ( ),fi i fi gi i giε ε ε ε≤ ≤x x  

où fiε  et giε  sont des paramètres positifs inconnus. 

De l’analyse ci-dessus, on peut exprimer l’erreur d’identification des fonctions 

inconnues par 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ , T
i i i i fi fi i fi fi if f θ θ ε− = +x x w x x  (4.15) 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ , T
i i i i gi gi i gi gi ig g θ θ ε− = +x x w x x  (4.16) 

avec * *,fi fi fi gi gi giθ θ θ θ θ θ= − = −   sont les erreurs paramétriques. 

L’utilisation d’une loi de commande équivalente du type 

 ( ) ( ){ }1 ˆ ,
ˆ ,i i i i fi

i i gi

u v f
g

θ
θ

= − x
x

 (4.17) 

ne peut garantir à elle seule la stabilité du système bouclé. Ceci est dû aux erreurs de 

reconstruction, à l’existence des interactions entre les sous-systèmes, et au fait que cette 

loi de commande n’est pas définie lorsque ( )ˆ , 0i i gig θ =x . 

Pour éviter tous ces problèmes, nous proposons une loi de commande de la forme 

 i fi riu u u= +  (4.18) 

cette loi de commande est la somme de deux termes : un terme de commande adaptatif, 

fiu , qui est une modification de la commande équivalente (4.17), et un terme de 
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commande robuste, riu , introduit pour compenser les effets des erreurs de 

reconstruction et les effets des interconnexions. 

Afin d’avoir une loi de commande bien définie à tout moment, le terme adaptatif flou 

est défini comme suit 

 
( )

( ) ( ) ( ){ }2
0

ˆ , ˆ ˆ, ,
ˆ ,

i i gi
fi i i i fi i i i gi i

i i gi

g
u v f g z

g

θ
θ β θ

ε θ
= − +

+

x
x x

x
 (4.19) 

où 0ε  une constante positive petite, iβ  une constante positive et 

 T
i i i iz = b P e  (4.20) 

avec iP  est la solution de l’équation de Lyapunov (4.7). 

Le terme de robustification est choisi comme suit 

 ( )( ) ( )0
1 11 sgnri i fi i i i i

i i

u u u z z
g g

ρ α= + + +  (4.21) 

avec iρ  et iα  sont des paramètres estimés en ligne par des lois d’adaptation données 

ultérieurement, et 0iu est donné par  

 ( ) ( ) ( ){ }0
0 2

0

ˆ ˆ, ,
ˆ ,i i i i fi i i i gi i

i i gi

u v f g z
g

ε
θ β θ

ε θ
= − +

+
x x

x
 (4.22) 

Pour assurer les objectifs de commande, les lois d’adaptation suivantes sont 

adoptées 

 ( )fi fi fi i izθ η= − w x  (4.23) 

 ( ) ( )gi gi gi i i fi i iz u zθ η β= − −w x  (4.24) 

 ( )1i i i fiz uρρ η= +  (4.25) 

 2
i i izαα η=  (4.26) 

avec fiη , giη , iρη  et iαη  sont des constantes positives spécifiées par l’utilisateur. 

Théorème 4.1 : Considérons le système non linéaire interconnecté (4.1). Supposons les 

hypothèses 4.1-4.3 sont satisfaites. Alors, la loi de commande définie par les équations 

(4.19)-(4.22) avec les lois d’adaptation données par les relations (4.23)-(4.26) garantit la 

bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence vers zéro de toutes 

les erreurs de poursuite, i.e. ( ) 0ie t →  quand t → ∞  pour 1, ,i N=  . 

1 
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Démonstration : En utilisant la loi de commande (4.18), l’équation dynamique de 

l’erreur (4.5) peut s’écrire sous la forme 

 
( ){ ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) }1

ˆ ˆ, ,

, ,

i i i i i i i i i i i gi fi i i gi fi

i i ri i N

v f g g u g u

g u

θ θ= + − − − −

− − ∆

e A e b x x x x

x x x




 (4.27) 

Par substitution de (4.19) dans (4.27), et en ajoutant et en retranchant ( )*ˆ ,i i i gigβ θx , il 

vient 

 
( ) ( ) ( ){ ( )

( ) ( ) ( ) ( ) }

*

0 1

ˆ ,

, ,

T T
i i i i fi i fi gi i gi fi i i i i i gi i

i fi i gi i fi i i ri i N

u z g z

u u g u

θ θ β β θ

ε ε

= + − − − −

+ − − − − ∆

e A e b w x w x x

x x x x x

 


 (4.28) 

Dans l’équation (4.28), nous avons utilisé l’égalité 

( ) ( ) ( ) 0
ˆˆ ˆ, , ,i i gi fi i i i fi i i i gi i ig u v f g z uθ θ β θ= − + −x x x . 

Pour démontrer le théorème 4.1, considérons la fonction de Lyapunov candidate  

 
1

N

i
i

V V
=

= ∑  (4.29) 

avec 

 2 21 1 1 1T T T
i i i i fi fi gi gi i i

fi gi i i

V
ρ α

θ θ θ θ ρ α
η η η η

= + + + +e P e        (4.30) 

où *
i i iρ ρ ρ= − , *

i i iα α α= − , *
iρ  et *

iα  seront spécifiés ultérieurement. 

La dérivée temporelle de (4.30) est 

 2 2 2 2T T T T
i i i i i i i fi fi gi gi i i i i

fi gi i i

V
ρ α

θ θ θ θ ρ ρ α α
η η η η

= + − − − −e P e e P e            (4.31) 

Par substitution de (4.28) dans (4.31), il vient 

 ( )* 2
1 2ˆ2 ,T

i i i i i i i gi i i iV g z V Vβ θ= − − + +e Q e x    (4.32) 

avec 

 ( ) ( ) ( )1
2 22 2T T T T

i fi i fi i gi i gi fi i i i fi fi gi gi
fi gi

V z u z zθ θ β θ θ θ θ
η η

= − − − − −w x w x       (4.33) 

 
( ) ( ) ( ) ( ){ }2 0 12 , ,

2 2
i i i fi i gi i fi i i ri i N

i i i i
i i

V z u u g u

ρ α

ε ε

ρ ρ α α
η η

= − − − − ∆

− −

x x x x x 

   
 (4.34) 

 

A partir des lois d’adaptation (4.23) et (4.24), on a 

 1 0iV =  (4.35) 
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D’après l’hypothèse 4.3, le terme ( )1, ,i i Nz ∆ x x  peut être borné de la manière 

suivante 

 ( )1 ,0 ,
1

, ,
N

i i N i i i j i j
j

z z zδ δ
=

∆ ≤ + ∑x x e  (4.36) 

En utilisant l’inégalité suivante  

2 21 , 0
4

ab a bα α
α

≤ + >  

l’inégalité (4.36) devient 

 ( )
2

2,2
1 ,0

1
, ,

4

N
i j

i i N i i j i j
j j

z z z
δ

δ α
α=

  ∆ ≤ + + 
  

∑x x e  (4.37) 

avec jα  sont des paramètres positifs et seront spécifiés plus tard. 

Les choix 

 ( )* *
0,

1
max , et

N

i fi i gi i j
j

ρ ε δ ε α α
=

≥ + ≥ ∑  (4.38) 

avec les lois d’adaptation (4.25) et (4.26), et le terme de commande robuste (4.21), 

l’équation (4.34) peut être simplifiée à 

 
2

2,
2

1 2

N
i j

i j
j j

V
δ

α=

≤ ∑ e  (4.39) 

De l’analyse précédente, la relation (4.32) peut être bornée par 

 ( )
2

2,* 2

1

ˆ2 ,
2

N
i jT

i i i i i i i gi i j
j j

V g z
δ

β θ
α=

≤ − − + ∑e Q e x e  (4.40) 

Du fait que ( )i ig x  est supposé positif (voir hypothèse 4.1), il est raisonnable alors de 

supposer que sa meilleure approximation réalisable par les systèmes flous, i.e. 

( )*ˆ ,i i gig θx , l’est aussi. D’où on peut écrire 

 
2

2,

1 2

N
i jT

i i i i j
j j

V
δ

α=

≤ − + ∑e Q e e  (4.41) 

D’après (4.41), la dérivée de (4.29) peut être bornée par 

 
2

2 2, 2
,

1 1 1 1 1 1

1
2 2

N N N N N N
i jT T

i i i i j i i i i j j
i i j i j ij j

V V
δ

δ
α α= = = = = =

    = ≤ − + = − +   
   

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑e Q e e e Q e e   (4.42) 

ou, encore 
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 ( )2 22 2
, min ,

1 1 1 1 1

1 1
2 2

N N N N N
T
i i i j i i i j i i

i i j i ji i

V δ λ δ
α α= = = = =

   
≤ − + ≤ − −  

   
∑ ∑ ∑ ∑ ∑e Q e e Q e  (4.43) 

avec  ( )min iλ Q  c’est la plus petite valeur propre de iQ . 

Le choix des paramètres iα  tels que 

 
( )( )

2
, 0

1min 0

1 , 0
2

N

i j i i
ji i

α δ λ
λ λ =

≥ >
− ∑Q

 (4.44) 

permet d’avoir 

 2
0

1

N

i i
i

V λ
=

≤ −∑ e  (4.45) 

ce qui implique la bornitude de tous les signaux dans le système bouclé, i.e. les erreurs 

de poursuite ie , les états ix , les paramètres estimés fiθ , giθ , iρ et iα , les signaux de 

commande iu , et la fonction candidate V  sont tous bornés. Par conséquent, on peut 

démontrer que les erreurs ( )i te  sont carrés intégrables et que  ( )i te  sont bornées. D’où, 

par application du lemme de Barbalat [SLO91], on déduit la convergence vers zéro des 

erreurs de poursuite de tous les sous-systèmes. 

1 
Remarque 4.1 : Comparé aux contrôleurs indirects décentralisés développés dans 

[SPO97b, SPO99], notre contrôleur ne nécessite pas l’utilisation d’une loi d’adaptation 

avec projection pour éviter la division par zéro dans la loi de commande adaptative. De 

plus, dans notre contrôleur, l’initialisation par zéro de tous les paramètres ajustés des 

systèmes flous est possible. Comparé aux approches directes décentralisées, l’approche 

indirecte n’impose aucune condition sur la dérivée temporelle du gain de commande de 

chaque sous-système. 

Remarque 4.2 : Dans le cas où la borne ig  est inconnue (voir hypothèse 4.1), le terme 

de commande robuste (4.21) se modifie à  

( )( ) ( )01 sgnri i fi ui i i i iu u u z zρ ρ α= + + +  

avec 

0ui ui i iz uρ η=  

Ce terme robuste peut être lissé par le remplacement de la fonction discontinue ( )sgn iz  

par la fonction continue ( )sat i iz Φ , 0iΦ >  [SLO91]. Signalons que dans ce cas on 
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démontre seulement la convergence des erreurs de poursuite vers un voisinage autour de 

zéro. 

 

4.2.3 Résultats de simulation 
Pour illustrer les performances de la méthode de commande proposée, nous 

considérons la commande en poursuite d’un robot manipulateur à deux degrés de liberté 

dont le modèle dynamique est donné au chapitre 3, section 3.2.3. 

Chaque articulation est considérée comme un sous-système. Comme les fonctions 

non linéaires locales ( )i if x  et ( )i ig x  de chaque sous-systèmes sont supposées 

inconnues. Alors, chaque fonction inconnue est approchée par un système flou à deux 

entrées où on définit cinq fonctions d’appartenance pour chaque variable d’entrée telles 

que : 

( )1

21,251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 +  = −  
   

, ( )2

20,6251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 +  = −  
   

, 

( )3

2
1exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

   = −  
   

, ( )4

20,6251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 −  = −  
   

, 

( )5

21,251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 −  = −  
   

, 1, 2; 1,2i j= = . 

avec [ ]1 1 1
Tq q=x  , [ ]2 2 2

Tq q=x  . 

Les paramètres de synthèse sont  choisis comme suit : 0 0.1ε = , [ ]1 2 T
i =k , 

10iβ = , 1fiη = , 1giη = , 0.001iαη = , 0.001iρη = , 0.001uiη =  et 

210i =Q I , 
15 5
5 5i

 
=  

 
P . 

Les conditions initiales choisies sont : ( )1 0 0ix = , ( )2 0 0ix = , ( )0 0fiθ = , ( )0 0giθ = , 

( )0 0iα = , ( )0 0iρ =  et ( )0 0uiρ = . Le terme de robustification donné dans la remarque 

4.2 est utilisé avec 0.05Φ = .  

Les résultats de simulation de 1 11y x=  et 1 12y x=  sont donnés Figure 4.1, et de 2 21y x=  

et 2 22y x=  sont donnés Figure 4.2. Les signaux de commande sont montrés Figure 4.3. 

On remarque que les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées. 
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Figure 4.1 : Réponses du premier sous-système, sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 : Réponses du deuxième sous-système, sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 : Signaux de commande, u1 (trait continu), u2 (trait discontinu). 
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4.3 Commande adaptative décentralisée directe floue 
 

4.3.1 Position du problème 
Considérons la classe des systèmes non linéaires interconnectés ∑  composé de N  

sous-systèmes non linéaires i∑ , 1, ,i N=  , donnés par des équations différentielles de 

la forme 

 ( ) ( ) ( )
1 2 2 3 1

1

1

, , ,

, ,
i i

i

i i i i in in

i in i i i i i i N

i i

x x x x x x

x f g u

y x

−= = =


∑ = + + ∆
 =

x x x x

  

   (4.46) 

ou, encore 

 ( ) ( ) ( ) ( )1, ,in
i i i i i i i Ny f g u= + + ∆x x x x  (4.47) 

avec 1, , i

i

T n
i i inx x = ∈ℜ x   est le vecteur d’état du sous-systèmes i∑  supposé 

mesurable, iu ∈ℜ  est l’entrée de commande, iy ∈ℜ  est la sortie, ( )i if x  et ( )i ig x  sont 

des fonctions non linéaires continues supposées incertaines, et ( )1, ,i N∆ x x  représente 

l’effet des interconnexions entre le sous-système i∑  et les autres sous-systèmes. 

L’objectif de commande est la synthèse des lois de commande adaptatives utilisant 

les systèmes flous pour chaque sous systèmes et, ceci, en utilisant uniquement les 

informations locales (variables d’état locales) propres à chaque sous système,  de telle 

sorte que chaque sortie ( )iy t  suit, le plus proche possible, une trajectoire de référence 

donnée ( )diy t  tout en garantissant la bornitude de tous les signaux du système entier. 

Pour chaque sous-système i∑ , nous définissons l’erreur de poursuite par 

 ( ) ( ) ( )i di ie t y t y t= −  (4.48) 

et la surface d’erreur 

 ( ) ( )
1

, 0
in

i i i i
ds t e t
dt

λ λ
−

 = + > 
 

 (4.49) 

Il est facile de voir que ( ) 0is t =  est une équation différentielle qui possède la solution 

( ) 0ie t = . 

L’équation (4.49) peut être écrite sous la forme 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
, 1 ,2 ,1

i i

i

n n
i i i n i i i i is t e t k e t k e t k e t− −

−= + + + +  (4.50) 
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avec 

( )
( ) ( )

1
, 1

1 !
! 1 !

i i

i

n j n jij
i j n

i

n
k C

n j j
λ λ− −−

−

−
= =

− −
 

L’équation (4.50) peut être considérée une équation différentielle de sortie ( )ie t  et 

d’entrée ( )is t  et, de ce fait, elle peut s’écrire sous la forme d’état suivante 

 i i i i is= +e A e b  (4.51) 

avec ( )2, , , i
Tn

i i i ie e e − =  e   , et 

 ( ) ( ) ( )1 1 1

,1 ,2 ,3 , 1

0 1 0 0
0

0 0 1 0
,

0
0 0 0 1

1

i i i

i

n n n
i i

i i i i nk k k k

− × − −

−

 
  
  
  = ∈ℜ = ∈ℜ
  
  
  − − − − 

A b




    



 (4.52) 

Puisque la matrice iA  est stable, alors pour toute matrice donnée 0T
i i= >Q Q , il existe 

une matrice unique 0T
i i= >P P  solution de l’équation de Lyapunov 

 T
i i i i i+ = −P A A P Q  (4.53) 

La dérivée temporelle de la surface d’erreur (4.49) est donnée par 

 ( ) ( ) ( )1, ,i i i i i i i i Ns v f g u= − − − ∆x x x x   (4.54) 

avec 
( ) ( )1

, 1 ,2 ,1
i i

i

n n
i di i n i i i i iv y k e k e k e−

−= + + + +   

Afin de développer notre contrôleur direct décentralisé, les hypothèses suivantes sont 

nécessaires par la suite. 

Hypothèse 4.4 : Le gain de commande ( )i ig x  est non nul, borné et de signe connu. 

Alors, il est soit strictement positif, soit strictement négatif. Sans perte de généralité, 

nous supposons que ( ) 0i i ig g≥ >x , avec ig  une constante inconnue. De plus, la 

dérivée temporelle de ( )i ig x  est bornée par une fonction positive continue ( )i iD x , i.e. 

( ) ( )i i i ig D≤x x . 

Hypothèse 4.5 : Chaque trajectoire de référence ( )diy t  et ses dérivées jusqu’à l’ordre 

in  sont supposées continues, bornées et connues. 

Hypothèse 4.6 : Les interconnexions satisfont 
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 ( ) ( ) ( )1 ,0 ,
1

, ,
N

i N i i i i j j j
j

g sδ δ
=

 
∆ ≤ + + 

 
∑x x x e  (4.55) 

avec ,0 ,, ,i i Nδ δ  sont des constantes positives inconnues,   représente la norme 

Euclidienne et   la valeur absolue. 

Si on suppose que les sous-systèmes sont isolés l’un de l’autre, i.e. 

( )1, , 0i N∆ =x x , et que les fonctions non linéaires ( )i if x , ( )i ig x  et  ( )i iD x  sont 

parfaitement connues, alors la loi de commande idéale suivante assure les objectifs de 

commande 

 
( ) ( )( ) ( )

( )
*

2

1 2
2

i i T
i i i i i i i i i i i

i i i i

D
u u K s v f s

g g
= = + − + +

x
x b P e

x x
 (4.56) 

avec iK  est un paramètres positifs spécifié par l’utilisateur. 

Effectivement, considérons la fonction candidate suivante 

 
( )

21
2

T
i i i i i

i i

V s
g

= +e P e
x

 (4.57) 

Par dérivation de (4.57), on trouve 

 
( )

( )
( )

2
2

1
2

i iT T
i i i i i i i i i i

i i i i

g
V s s s

g g
= + + −

x
e P e e P e

x x
     (4.58) 

De l’hypothèse 4.4 et des équations (4.51), (4.53), (4.54) et (4.56), l’équation (4.58) se 

simplifie à 

 2T
i i i i i iV K s≤ − −e Q e  (4.59) 

Ceci implique que les erreurs ( )i te  et ( )is t  convergent asymptotiquement vers zéro. 

Dans cette étude, les fonctions non linéaires ( )i if x , ( )i ig x  et ( )i iD x sont 

supposées incertaines et les interactions ( )1, ,i N∆ x x  supposées non nulles. De ce fait, 

l’implantation de la loi de commande (4.56) est difficile voir même impossible. Notre 

but consiste alors à approcher cette loi de commande par des systèmes flous. 

 

4.3.2 Commande adaptative décentralisée directe par les systèmes flous 

Du fait que les fonctions non linéaires ( )i if x , ( )i ig x  et ( )i iD x  sont incertaines et 

que des interactions existent entre les différents sous-systèmes, il est clair que la 

commande idéale (4.56) ne peut être implantée pour commander le système 

interconnecté (4.46). Dans cette section, nous montrons comment construire un 
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contrôleur adaptatif direct décentralisé en utilisant les systèmes flous. Ces systèmes 

flous sont utilisés pour approcher la loi de commande idéale (4.56) dans son ensemble. 

Supposons que chaque commande idéale locale donnée par (4.56) est une fonction 

continue, elle peut être alors approchée par un système flou de la façon suivante  

 ( ) ( )*ˆ , 2 T T
i i i i i i i i i i iu K sθ θ= + +x b P e w x  (4.60) 

avec iθ  est le vecteur des paramètres ajustés, ( )i iw x  un vecteur de fonctions floues de 

base supposé convenablement choisi par l’utilisateur. 

La fonctions réelle *
iu  peut être exprimée sous la forme 

 ( ) ( ) ( )* * *, 2 T T
i i i i i i i i i i i i iu K sθ θ ε= + + +x b P e w x x  (4.61) 

avec ( )i iε x  sont les erreurs d’approximation, *
iθ  sont les paramètres optimaux de iθ  

minimisant la fonction  ( )i iε x . D’après la propriété d’approximation universelle des 

systèmes flous utilisés, on peut supposer alors la bornitude de l’erreur d’approximation, 

i.e.  

( )i i iε ε≤x  

où iε  est un paramètre positif inconnu. 

De l’analyse ci-dessus, on peut exprimer l’erreur d’identification de la commande idéale 

par 

 ( ) ( ) ( )* *ˆ , T
i i i i i i i i iu u θ θ ε− = +x w x x  (4.62) 

avec *
i i iθ θ θ= −  est le vecteur des erreurs paramétriques. 

A partir de l’approximation floue (4.60) de la commande idéale (4.56), nous proposons 

pour chaque sous-système une loi de commande locale de la forme 

 ( ) ( )*ˆ , 2 T T
i i i i ri i i i i i i i i riu u u K s uθ θ= + = + + +x b P e w x  (4.63) 

avec riu  est un terme de commande robuste introduit pour compenser les effets des 

erreurs de reconstruction et les effets des interconnexions. Ce terme est choisi comme 

suit 

 ( )sgnri i i i iu s sρ α= +  (4.64) 

avec iρ  et iα  sont des paramètres estimés en ligne par des lois d’adaptation données.  

Pour assurer les objectifs de commande, les lois d’adaptation suivantes sont adoptées 

 ( )i i i i isθ η= w x  (4.65) 
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 i i isρρ η=  (4.66) 

 2
i i isαα η=  (4.67) 

avec iη , iρη  et iαη  sont des constantes positives spécifiées par l’utilisateur. 

Théorème 4.2 : Considérons le système non linéaire interconnecté (4.46). Supposons 

les hypothèses 4.4-4.6 sont satisfaites. Alors, la loi de commande définie par les 

équations (4.63)-(4.64) avec les lois d’adaptation données par les relations (4.65)-(4.67) 

garantit la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence vers zéro 

de toutes les erreurs de poursuite, i.e. ( ) 0ie t →  quand t → ∞  pour 1, ,i N=  . 

1 
Démonstration : L’équation dynamique de l’erreur (4.54) peut s’écrire sous la forme 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *
1, ,i i i i i i i i i i i i Ns v f g u g u u= − − + − − ∆x x x x x   (4.68) 

Par substitution de (4.56) dans (4.68), il vient 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
1*

2

, ,
2

2
i i i NT

i i i i i i i i i i i
i i i i

D
s g K s s u u

g g
 ∆ = − − − + − − 
  

x x x
x b P e

x x


  (4.69) 

Des équations (4.62), (4.63), il vient 

( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

2

, ,
2

2
i i i NT Ti

i i i i i i i i i ri i i
i i i i i i

Ds K s s u
g g g

θ ε
∆

= − − − + − + −
x x x

b P e w x x
x x x

   (4.70) 

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate suivante 

 
1

N

i
i

V V
=

= ∑  (4.71) 

avec 

 
( )

2 2 21 1 1 1
2 2 2 2

T T
i i i i i i i i i

i i i i i

V s
g ρ α

θ θ ρ α
η η η

= + + + +e P e
x

     (4.72) 

où *
i i iρ ρ ρ= − , *

i i iα α α= − , *
iρ  et *

iα  seront spécifiés ultérieurement. 

La dérivée temporelle de (4.72) est 

 
( )

( )
( )

2
2

1 1 1 1
2

i iT T T
i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i

g
V s s s

g g ρ α

θ θ ρ ρ α α
η η η

= + + − − − −
x

e P e e P e
x x

          (4.73) 

A partir de (4.51), (4.53) et (4.70), il vient 

 
( ) ( ) ( )

( )
12 , ,

1 1 1

i NT T
i i i i i i i i i i i ri i i i i

i i

T
i i i i i i

i i i

V K s s s u s s
g

ρ α

θ ε

θ θ ρ ρ α α
η η η

∆
≤ − − + − + −

− − −

x x
e Q e w x x

x


     
 (4.74) 
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A partir de la loi d’adaptation (4.65), on a 

 ( ) 1 0T T
i i i i i i

i

s θ θ θ
η

− =w x     (4.75) 

et du terme (4.64) et les lois d’adaptation (4.66) et (4.67), on a 

 * * 21 1
i ri i i i i i i i i

i i

s u s s
ρ α

ρ ρ α α ρ α
η η

− − = − −     (4.76) 

Ainsi, (4.74) peut s’écrire comme suit 

 ( ) ( )
( )

12 * * 2, ,i NT
i i i i i i i i i i i i i i

i i

V K s s s s s
g

ε ρ α
∆

≤ − − + − − −
x x

e Q e x
x

  (4.77) 

D’après l’hypothèse 4.6, le terme ( ) ( )1, ,i i N i is g∆ x x x  peut être borné de la 

manière suivante 

 ( )
( ) ( )1

,0 ,
1

, , N
i i N

i i i j i j j
ji i

s
s s s

g
δ δ

=

∆
≤ + +∑

x x
e

x


 (4.78) 

En utilisant l’inégalité suivante  

2 21 , 0
4

ab a bα α
α

≤ + >  

l’inégalité (4.78) peut s’écrire sous la forme  

 ( )
( ) ( )

2
2,1 2

,0
1

, ,
4

N
i ji i N

i i j i j j
ji i j

s
s s s

g
δ

δ α
α=

 ∆  ≤ + + + 
  

∑
x x

e
x


 (4.79) 

avec jα  sont des paramètres positifs et qui seront spécifiés plus tard. 

En utilisant l’inégalité suivante  

( ) ( )2 2 22a b a b+ ≤ +  

l’équation (4.79) devient 

 ( )
( ) ( )

2
2,1 2 2

,0
1

, ,
2

N
i ji i N

i i j i j j
ji i j

s
s s s

g
δ

δ α
α=

 ∆  ≤ + + + 
  

∑
x x

e
x


 (4.80) 

De l’analyse précédente, (4.77) peut être bornée par 

( )
2

2,2 2 2 * * 2
,0

1 2

N
i jT

i i i i i i i i i i j i j j i i i i
j j

V K s s s s s s s
δ

ε δ α ρ α
α=

  ≤ − − + + + + + − − 
  

∑e Q e e  (4.81) 

Le choix 

 *
0,i i iρ ε δ≥ +  (4.82) 

permet de simplifier (4.81) à  
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 ( )
2

2,2 2 2 * 2

1 2

N
i jT

i i i i i i j i j j i i
j j

V K s s s s
δ

α α
α=

  ≤ − − + + + − 
  

∑e Q e e  (4.83) 

D’après (4.83), la dérivée de (4.71) peut être bornée par 

 ( )
2

2,2 2 2 * 2

1 1 1 2

N N N
i jT

i i i i i i j i j j i i
i i j j

V V K s s s s
δ

α α
α= = =

     = ≤ − − + + + −   
    

∑ ∑ ∑e Q e e   (4.84) 

ou, encore 

( ) 22 2 2 * 2
min , ,

1 1 1 1 1

1 1
2 2

N N N N N

i i i j i i j j i i i
i j i j ji i

V K s sλ δ α δ α
α α= = = = =

         ≤ − + − + + −      
         

∑ ∑ ∑ ∑ ∑Q e  (4.85) 

avec  ( )min iλ Q  c’est la plus petite valeur propre de iQ . 

Le choix des paramètres iα  tels que 

 
( )( )

2
, 0

1min 0

1 , 0
2

N

i j i i
ji i

α δ λ
λ λ =

≥ >
− ∑Q

 (4.86) 

et du paramètre *
iα  tel que 

 * 2
,

1 1

1
2

N N

i j j i
j ji

α α δ
α= =

≥ +∑ ∑  (4.87) 

permet d’avoir 

 { }22
0

1

N

i i i i
i

V K s λ
=

≤ − +∑ e  (4.88) 

ce qui implique la bornitude de tous les signaux dans le système bouclé, i.e. les erreurs 

de poursuite ie , les surfaces d’erreur is , les états ix , les paramètres estimés iθ , iρ et 

iα , les signaux de commande iu , et la fonction candidate V  sont bornés. Par 

conséquent, on peut démontrer que les erreurs ( )i te  et ( )is t  sont carrés intégrables et 

que  ( )i te  et ( )s t  sont bornées. D’où, par application du lemme de Barbalat [SLO91], 

on déduit la convergence vers zéro des erreurs de poursuite et des surfaces d’erreurs de 

tous les sous-systèmes. 

1 
Remarque 4.3 : Dans le contrôleur direct décentralisé développé dans [SPO97a, 

SPO99], la dérivée du gain de commande est bornée par une constante et la stabilité du 

schéma de commande dépend de cette constante. Par contre, dans notre cas, cette borne 

est une fonction variable continue et la stabilité est indépendante de cette borne. 

Comparé aux approches indirectes décentralisées, l’approche directe ne pose pas de 
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problème de division par zéro et ne nécessite pas la connaissance de la borne inférieure 

du gain de commande. 

Remarque 4.4 : Le terme de commande robuste donné par (4.64) peut être adouci par 

le remplacement de la fonction discontinue ( )sgn is  par la fonction continue 

( )sat i is Φ , 0iΦ >  [SLO91]. 

 

4.3.3 Résultats de simulation 
Pour illustrer les performances de la méthode de commande proposée, nous 

considérons la commande en poursuite d’un robot manipulateur à deux degrés de liberté 

dont le modèle dynamique est donnée au chapitre 3, section 3.2.3. 

Deux systèmes flous sont utilisés pour générer les commandes 1u  et 2u  avec les 

entrées [ ]1 1 1
Tq q=x   et [ ]2 2 2

Tq q=x   respectivement. Pour chaque variable d’entrée 

ijx  on définit cinq fonctions d’appartenance telles que :  

( )1

21,251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 +  = −  
   

, ( )2

20,6251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 +  = −  
   

, 

( )3

2
1exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

   = −  
   

, ( )4

20,6251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 −  = −  
   

, 

( )5

21,251exp
2 0,3ij

ij
ijF

x
xµ

 −  = −  
   

, 1, 2; 1,2i j= = . 

Les paramètres de synthèse sont  choisis comme suit : 10iλ = , 10iK = , 1iη = , 

0.001iαη = , 0.001iρη = , 10i =Q et 0.5i =P . Les conditions initiales choisies sont : 

( )1 0 0ix = , ( )2 0 0ix = , ( )0 0iθ = , ( )0 0iα =  et ( )0 0iρ = . Le terme de robustification 

donnée dans la remarque 4.4 est utilisé avec 0.05Φ = .  

Les résultats de simulation de 1 11y x=  et 1 12y x=  sont donnés Figure 4.4, et de 2 21y x=  

et 2 22y x=  sont donnés Figure 4.5. Les signaux de commande sont montrés Figure 4.6. 

On remarque que les trajectoires réelles convergent vers les trajectoires désirées. 
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Figure 4.4 : Réponses du premier sous-système, sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 : Réponses du deuxième sous-système, sorties (traits continus), consignes 

(traits discontinus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6 : Signaux de commande, u1 (trait continu), u2 (trait discontinu). 
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4.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons étudié et développé la commande adaptative 

décentralisée pour une classe de systèmes non linéaires interconnectés en utilisant les 

systèmes flous. Deux approches de commande décentralisées stables ont été 

développées et testées avec succès. 

La première, c’est l’approche indirecte, qui repose sur l’identification en ligne des 

non linéarités locales de chaque sous-système par des systèmes flous. La loi de 

commande consiste d’une loi de commande adaptative floue augmentée d’une 

composante de robustification. Ce terme de commande robuste est introduit pour 

assurer la stabilité et la robustesse de la structure de commande par rapport aux erreurs 

de reconstruction et aux effets des interconnexions entre les sous-systèmes. La loi de 

commande proposée est toujours bien définie, i.e. le problème de division par zéro ne se 

pose pas, et l’initialisation par zéro de tous les paramètres ajustés des systèmes flous 

utilisés est possible. 

La deuxième approche proposée est l’approche directe. Dans cette technique, la loi 

de commande est composée d’une approximation floue d’une loi de commande idéale 

augmentée d’une composante de commande robuste pour assurer la stabilité et la 

robustesse de la structure de commande par rapport aux effets des interconnexions et 

des erreurs d’approximation. Dans cette approche, nous avons allégé la condition de la 

bornitude de la dérivée du gain de commande par une constante exigée dans [SPO97a, 

SPO99] par la bornitude par une fonction variable positive continue, qui est une 

condition moins restrictive. 

Il faut noter que les algorithmes de commande décentralisés sont moins complexes 

comparés aux algorithmes centralisés et, de ce fait, leur implantation est plus facile et 

leur temps de calcul est réduit. 
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Conclusion générale  
 

 

 

 

Le thème de recherche présenté dans cette thèse concerne le développement de 

stratégies de commande adaptatives utilisant les systèmes flous pour les systèmes non 

linéaires avec des non linéarités inconnues. Nous nous sommes intéressés  

particulièrement aux systèmes non linéaires dits linéarisables par bouclage. Le facteur 

commun de toutes les techniques de commande proposées est l’utilisation des systèmes 

flous pour l’approximation des dynamiques inconnues des systèmes dans certains cas 

(approches indirectes), et pour l’approximation des lois de commandes stabilisatrices, 

dites commandes idéales, dans les autres cas (approches directes). Le problème des 

erreurs de reconstruction, inhérent à ce type de stratégies de commande, est traité par 

l’utilisation des termes de commande robuste de mode de glissement. La stabilité et la 

robustesse de toutes les structures de commande sont étudiées par l’approche de 

Lyapunov. L’avantage de ces stratégies est leur simplicité de mise en œuvre car, aucune 

information sur le comportement dynamique du système n’est nécessaire pour 

l’implantation de la loi de commande et la phase d’initialisation des algorithmes n’exige 

pas de connaissance a priori. De plus, les approches indirectes peuvent incorporer dans 

le contrôleur toute information mathématique ou linguistique concernant le système, et 

les approches directes peuvent incorporer dans le contrôleur toute information 

mathématique ou linguistique concernant sa commande. Dans ce qui suit, nous donnons 

un résumé des résultats obtenus et des perspectives à notre travail. 

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique a été faite dont le but 

d’étudier les systèmes flous. A l’issue de cette recherche nous avons constaté qu’ils sont 

des systèmes non linéaires adaptatifs, capables de manipuler non seulement des données 

numériques mais également des informations linguistiques. En automatique, l’utilisation 

des systèmes flous comme éléments de base pour la modélisation et la commande des 

systèmes repose sur leur propriété d’approximation universelle. Cette utilisation nous 

épargne, dans la majorité des cas, de la connaissance détaillée du modèle du système et 

on se contente souvent de son comportement entrée-sortie. 
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Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé et développé des schémas de 

commande adaptative direct et indirect pour une classe de systèmes non linéaires 

monovariables en utilisant les systèmes flous. Dans le schéma indirect, deux approches 

de commande sons proposées. Dans les deux cas, les systèmes flous sont utilisés pour 

approcher en ligne la dynamique inconnue du système. A partir de ces approximations, 

une loi de commande adaptative floue, avec ces lois d’adaptation paramétrique, 

augmentée d’un terme de commande robuste est proposée. La première approche 

indirecte évite le problème de singularité de la loi de commande par l’utilisation d’un 

algorithme de projection. Ce dernier permet de forcer les paramètres estimés à rester 

dans une région prédéfinie par l’utilisateur. Cependant, en pratique, la détermination de 

telle région n’est pas une tâche facile, car, les valeurs désirées des paramètres ajustés 

sont inconnues. Pour pallier à ce problème et réduire le nombre de paramètres de 

conception, une seconde approche est proposée, le problème de la singularité de la loi 

de commande est résolu par une approximation de l’inverse du gain de commande 

estimé. Le second schéma de commande proposé concerne la commande adaptative 

directe floue. Dans ce schéma, le but était l’approximation d’une loi de commande 

stabilisatrice inconnue et le problème de division par zéro ne se pose pas. Toutefois, il 

requiert la bornitude de la dérivée du gain de commande par une fonction, condition non 

exigée par le schéma indirecte. Dans ce schéma direct, une loi d’adaptation de type PI 

est proposée, et la stabilité du système bouclé ne dépend pas de la borne de la dérivée du 

gain de commande comme c’est le cas dans l’approche de [SPO96a]. Les résultats de la 

simulation effectuée sur un pendule inversé vérifient l’analyse théorique. 

Dans le chapitre trois, la commande adaptative directe et indirecte floue des 

systèmes non linéaires multivariables MIMO incertains est présentée. En premier lieu, 

la commande adaptative floue indirecte est développée pour une classe des systèmes 

non linéaire MIMO. Dans ce schéma de commande, les systèmes flous sont utilisés pour 

approcher la dynamique inconnue du système et la loi de commande comporte deux 

termes : un terme de commande floue adaptatif et un terme de robustification pour 

remédier au problème des erreurs de reconstruction. L’approche de commande proposée 

n’exige pas la connaissance du modèle du système, garantit la bornitude de tous les 

signaux dans le système bouclé et assure la convergence vers zéro des erreurs de 

poursuite. De plus, cette approche évite le problème de singularité de la loi de 

commande par l’utilisation d’un inverse régularisé, et autorise l’initialisation par zéro de 

tous les paramètres ajustés des approximateurs flous, et par conséquent n’exige pas de 
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connaissance a priori sur les valeurs désirées de ces paramètres. En second lieu, un 

schéma de commande adaptative directe à l’aide des systèmes flous pour une classe de 

systèmes non linéaires multivariables incertains est proposé. Dans ce schéma, les 

systèmes flous sont utilisés pour générer directement les signaux de commande à 

appliquer au système pour garantir les objectifs de commande, et ceci sans identification 

de la dynamique inconnue du système. Dans ce schéma, nous avons proposé, pour 

l’adaptation des paramètres des systèmes flous, une loi du type proportionnel intégral à 

σ-modification et la matrice de commande n’est pas obligatoirement diagonale 

dominante comme c’est le cas dans [ORD99]. Les résultats de simulation effectuée sur 

un modèle de manipulateur ont montré la capacité des contrôleurs proposés pour la 

commande en poursuite des systèmes non linéaires multivariables à dynamique 

inconnue. 

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié et développé la commande adaptative 

décentralisée pour une classe de systèmes non linéaires interconnectés en utilisant les 

systèmes flous. Deux approches de commande décentralisées stables ont été 

développées et testées avec succès. La première, c’est l’approche indirecte, qui repose 

sur l’identification en ligne des non linéarités locales de chaque sous-système par des 

systèmes flous. La loi de commande consiste d’une loi de commande adaptative floue 

augmentée d’une composante de robustification. Ce terme de commande robuste est 

introduit pour assurer la stabilité et la robustesse de la structure de commande par 

rapport aux erreurs de reconstruction et aux effets des interconnexions entre les sous-

systèmes. La loi de commande proposée est toujours bien définie, et l’initialisation par 

zéro de tous les paramètres ajustés des systèmes flous utilisés est possible. La deuxième 

approche proposée est l’approche directe. Dans cette technique, la loi de commande est 

composée d’une approximation floue d’une loi de commande idéale augmentée d’une 

composante de commande robuste pour assurer la stabilité et la robustesse de la 

structure de commande par rapport aux effets des interconnexions et des erreurs 

d’approximation. Dans cette approche, nous avons allégé la condition de la bornitude de 

la dérivée du gain de commande par une constante exigée dans [SPO97a, SPO99] par la 

bornitude par une fonction variable positive continue, qui est une condition moins 

restrictive. Il faut noter que les algorithmes de commande décentralisés sont moins 

complexes comparés aux algorithmes centralisés et, de ce fait, leur implantation est plus 

facile et leur temps de calcul est réduit.  
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A l’issue de ces travaux, cette thèse ouvre de nouvelles perspectives de recherche 

parmi lesquelles nous citons: 

 

• Dans les stratégies de commande développées dans cette thèse, le vecteur d’état est 

supposé disponible. En pratique, la mesure de tous les états est généralement 

impossible à cause de contraintes physiques et/ou du coût élevé des capteurs. Il 

serait alors intéressant de développer la commande adaptative floue avec 

observateur. 

• L’approche adaptative indirecte développée au chapitre 3 nécessite une matrice de 

commande définie positive (définie négative), une extension de cette approche au 

cas général serait intéressante. 

• L’approche adaptative directe développée au chapitre 3 assurent seulement la 

bornitude des erreurs de poursuite, on peut alors prévoir l’amélioration de cette 

approche pour assurer la convergence vers zéro de toutes les erreurs de poursuite.  
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