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 تم بحث تصميم تحكمات آلية تلاؤمية غامضة ٬في الموضوع الأول. بموضوعين رئيسيين يتعلق أساساهدف هذه المذكرة 
في الموضوع الثاني٬ تم اعداد مخطاطات تحكومية آلية .مزودة بمراقب موحد للأنظمة اللاخطية وحيدة المدخل و المخرج

 مع الأخذ في الحسبان الخصائص الغير ٬ اللاخطية متعددة المداخل و المخارجتلاؤمية غامضة مع رد فعل الحالة للأنظمة
في جميع مخطاطات التحكم المقترحة٬ الأنظمة . الإشارة الغير المعروفة لمصفوفة التحكمو/أو للمحرك المجهولةخطية

أو قانون )لطرق الغير مباشرةفي ا(للنظام اللاخطي تحت التحكم مجهولة الغامظة استخدمت لتمثيل إما دوال لا خطية 
بالإضافة إلي هذا٬ استعملنا طريقة الليابونوف لدراسة استقرار طرق التحكم .)في الطرق المباشرة(تحكم مثالي مجهول 
.النتائج النظرية تم اختبارها عن طريق المحاكاة العددية.التلاؤمي المقترح 

:كلمات مفتاحية 
٬ تشبع٬ ديناميكيةالأصفار٬ أنظمة لاخطية٬ مراقب الربح الكبيرقب بطريقة انزلاقية٬تحكم غامض ٬ تحكم تلاؤمي٬ مرا

. منطقة ميتة٬ دالة نيسبوم٬استيريزيس

Résumé :
L’objectif de cette thèse porte principalement sur deux thèmes majeurs. Dans le premier, le
design des contrôleurs flous adaptatifs basés sur un observateur unifié, pour une classe des
systèmes monovariables inconnus non-linéaires, est considéré. Dans le deuxième, des
schémas de commande floue adaptative avec retour d’état, pour une classe des systèmes non
linéaires multivariables avec les non-linéarités inconnues de l’actionneur et/ou le signe
inconnu de la matrice de commande, sont développés. Dans tous les schémas, les systèmes
flous sont utilisés pour estimer soit les non-linéairités inconnues du système (dans les
approches indirectes), soit la commande inconnue idéale (dans les approches directes). De
plus, l’analyse de la stabilité et la robustesse est effectuée par l’approche de Lyapunov. Les
résultats théoriques sont validés par des exemples de simulation.

Mots-clés :
Commande floue, commande adaptative, observateur à mode glissant, observateur à grand-
gain, systèmes non linéaires, dynamique des zéros, saturation, hystérésis, zone-morte,
fonction de Nussbaum.

Abstract:
The objective of this thesis concerns principally two major topics. In the first issue, the design
of fuzzy adaptive controllers based on a unified observer, for SISO unknown nonlinear
systems, is investigated. In the other issue, fuzzy adaptive control schemes with state-
feedback, for a class of MIMO nonlinear systems with unknown nonlinearities of the actuator
and/or the unknown sign of the control matrix, are developed. In all control schemes, the
fuzzy systems are used to estimate either the unknown nonlinearities of the system (in the
indirect approaches) or the unknown ideal controller (in the direct approaches). In addition,
stability and robustness analysis is performed by using the Lyapunov approach. Theoretical
results are validated by simulation examples.

Key-words:
Fuzzy control, adaptive control, sliding-mode observer, high-gain observer, nonlinear
systems, zero dynamics, saturation, hysteresis, dead-zone, Nussbaum function.
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Introduction générale

1. Commande non linéaire adaptative

La commande non linéaire a connu une expansion ainsi qu’une diversification importante 

depuis les années 50, dues entre autres à la multiplication des procédés et des applications

robotiques. L’étude d’un contrôleur non linéaire est d’un grand intérêt, puisque la majorité 

des systèmes réels sont essentiellement non linéaires. Les méthodes linéaires

conventionnelles sont satisfaisantes mais pour des plages de fonctionnement restreintes. Dès

quele système sort de ce domaine de fonctionnement, le contrôleur linéaire n’est plus valable 

et ne garantit plus la stabilité du système. D’où l’intérêt d’étudier plus profondément les 

méthodes non linéaires de commande.

L’une des méthodes de commande non linéaires les plus connues est la commande par

linéarisation exacte (connue aussi sous le nom de “Feedback linearization”) au sens entrée-

état ou bien au sens entrée-sortie. Cette commande a fait son apparition dans les années 1980

avec les travaux d'Isidori [ISI89] et les apports bénéfiques de la géométrie différentielle. Un

grand nombre de systèmes non linéaires peuvent être partiellement ou complètement

transformés en systèmes possédant un comportement entrée-état ou entrée-sortie linéaire à

travers le choix approprié d'une loi de commande par retour d'état non linéaire endogène.

Après linéarisation, les techniques classiques du linéaire (e.g. placement de pôles, synthèse

quadratique, …) peuvent être appliquées. Souvent employée pour résoudre des problèmes

pratiques de commande, cette approche impose que le vecteur d'état soit mesuré et exige un

modèle précis du procédé à commander. En effet, cette technique est basée sur l'annulation

exacte des termes non linéaires. Par conséquent, la présence d'incertitudes de modélisation sur

les termes non linéaires rend l'annulation inexacte et l'équation entrée-sortie résultante non
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linéaire. Nous verrons par la suite que la commande robuste et la commande adaptative

peuvent remédier à ce problème.

Les incertitudes sont classées en deux catégories: incertitudes paramétriques et dynamiques

négligées. Le premier type entre directement en jeu dans le modèle tandis que le second type

porte sur l'ordre sous-estimé du système. La commande robuste est la première technique de

commande de l'automatique traitant l’inévitable problème des incertitudes. Dans la synthèse 

de la loi de commande sont pris en compte un modèle nominal du procédé à contrôler mais

aussi les incertitudes paramétriques liées au modèle. La structure du contrôleur robuste est

finalement composée d'une partie “nominale”(e.g. retour d'état...) mais aussi de termes

additionnels permettant de compenser au mieux les incertitudes liées au modèle. Parmi les

différentes techniques, la commande par modes de glissement est une technique

particulièrement intéressante. Elle remonte dans les années 1970 avec les travaux d'Utkin

[UTK77]. Le principe de ce type de système à structure variable (variable structure control

VSC) consiste à amener, dans un temps fini, quelles que soient les conditions initiales, le

point représentatif de l'évolution du système sur une hypersurface de l'espace de phase par

l'incorporation d'éléments de commutation dans la loi de commande. Le système se met en

régime glissant lorsque ce point atteint l'hypersurface, dite surface de glissement. Son

comportement devient alors insensible aux perturbations sur la sortie et aux variations

paramétriques. Néanmoins, ce genre de commande souffre de quelques problèmes : 1) un

problème pratique : les modes glissant causent le broutement (le chattering, ou encore la

réticence) inhérent à la fonction discontinue (i.e. la fonction Signe). Notons que le chattering

peut exciter les dynamiques haute-fréquence négligées menant parfois à l'instabilité. Des

méthodes permettant de réduire ce phénomène ont été développées dans [SLO91]. 2) Un

problème théorique : les modes glissant peuvent mener à la perte d'unicité des solutions. 3)

Finalement, les bornes sur les incertitudes doivent aussi être connues.

Une alternative à la commande robuste est la commande adaptative. La commande

adaptative offrel’avantage que les bornes des incertitudes ne sont pas exigées d’être connues,

puisque en fait ces incertitudes sont annulées en ligne d’une manière adaptative. Dans un

schéma de commande adaptative, les paramètres du contrôleur (schéma direct) ou des

fonctions non linéaires (schéma indirect) sont adaptés en ligne en utilisant les signaux qui sont

disponibles dans le système. Cependant, les méthodes de conception de la commande

adaptative standard [SLO91, KRS95, KOK01, BOU05, BOU06a, BOU07b] sont limitées aux
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systèmes non linéaires qui peuvent être linéairement paramétrisés (i.e. les non-linéarités du

système ou la commande peuvent être exprimées sous forme de produit d’unefonction non

linière connue par un vecteur de paramètres inconnus). Malheureusement, il est souvent très

difficile voire impossible d’obtenir cette forme de paramétrisation linéaire notamment pour un 

système physique complexe incertain.

Les systèmes flous offrent une solution potentielle à ce problème inhérent à la commande

adaptative standard. Ils sont des approximateurs universels [WAN92, WAN94] et fournissent

une manière commode pour paramétriser les non-linéarités inconnues. En fait, ils peuvent

approcher uniformément n’importe quellefonction inconnue non linéaire continue sur un

ensemble compact avec un degré de précision arbitraire. Notons qu’il existe d’autres 

approximateurs universels tels que : les réseaux de neurones (RN) multi couches, les

fonctions radiales de base (radial basis fonctions (RBF)), les ondulettes, ….etc. Cependant, 

seuls systèmes flous qui sont capables d’incorporer d’une manière systématique la 

connaissance de l’expert et d’imiter ainsi des aspects approximatifs et qualitatifs du 

raisonnement humains. La difficulté liée à la construction de la base des règles floues pour les

systèmes dynamiques complexes et le besoin d’améliorer la qualité d’approximation ont 

motivé Wang à introduire la commande floue adaptative [WAN93, WAN94]. Dans ces

schémas, la propriété d’approximation universelle des systèmes flous a été complètement

exploitée, et la stabilité et la robustesse ont été étudiées par l’approche de Lyapunov. Depuis

ainsi, plusieurs schémas de commande floue adaptative ont été proposés pour une classe des

systèmes monovariables incertains non linéaires affines en la commande, e.g. [WAN93,

WAN94, SUE94, SPO96, CHE96, GAZ00, CHA01]. Pour faire face aux erreurs

d'approximation floue (i.e. erreurs de reconstruction ou encore erreurs de modélisation) et

perturbations externes bornées, ces contrôleurs flous adaptatifs sont généralement augmentés

par un terme robuste qui peut être une commande dite “de supervision”[WAN93, WAN94],

une commande à mode glissant [SU94, SPO96, GAZ00], et/ou une commande H [CHE96,

CHA01]. La supposition clé dans ces schémas est que tous les états du système sont

disponibles pour la mesure. Basées sur ces travaux, plusieurs extensions ont été par la suite

proposées telles que :

 Dans [ORD99, CHA00, TON00, CHE03, LAB05, ESS06, LAB07a], pour une

classe des systèmes multivariables non linéaires, des schémas de commandes floue

adaptative ont été développés.
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 Dans [BOU03, PAR03b, LAB07b, BOU07c], des contrôleurs flous adaptatifs avec

retour d’état ont été proposés pour une classe des systèmes monovariables

nonaffines.

 Dans [LEU99, LI03, WAN03a, GOL03, PAR04, TON04a, TON04b, TON05,

HAM04, LEU05, PAR05b, WAN05, BOU06b, BOU08a, BOU08b], des schémas

de commande floue adaptative avec retour de sortie ont été conçus.

 Le problème inévitable des non-linéaritésde l’actionneur (zone-morte et hystérésis)

a été pris en compte dans [SU03, ZHA07a, BOU08g, BOU08h].

 La supposition qui porte sur la connaissance du signe des gains de commande a été

relâchée dans [ZHA07a, BOU08g, BOU08h].

Ainsi, les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans cette logique. Ils portent 

essentiellement sur la conception des lois de commande floue adaptative (avec retour d’état 

ou de sortie) pour les systèmes non linéaires inconnus. Ces travaux peuvent être vus comme

des extensions aux travaux précédents. Les contributions fondamentales de cette thèse sont

données ci-dessous.

2. Contributions de cette thèse

Pour les systèmes monovariables non linéaires inconnus (affines ou non affines), les

contributions introduites sont :

 Conception des lois de commande floue adaptative à base d’un observateur unifié 

(observateur à mode glissant, observateur à grand gain, …).

 Propositions des nouvelles lois d’adaptation paramétrique (proportionnelle-intégrale

(PI) à 2e modification, et à  modification avec une fonction implicite générale

d’erreur). 

 Relâchement de certaines hypothèses de modélisation, ainsi élargir la classe des

systèmes non linéaires considérés.

Pour une classe de systèmes multivariables non linéaires inconnus, nous pouvons citer les

contributions suivantes :
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 Propositiond’une loi d’adaptation paramétrique de type PI avec e modification. Elle

assure la bornitude des paramètres estimés aussi bien que la convergence des erreurs

de poursuite vers zéro en présence d’un terme de commande robuste.

 Conceptions des lois de commande adaptative floue (directe et indirecte) avec le

relâchement de cetaines hypothèses.

 Prise en compte des non-linéarités de l’actionneur (saturation, zone-morte, backlash)

dans la conception des commandes.

 Introduction de la fonction de Nussbaum pour estimer le signe inconnue de la matrice

des gains de commande.

3. Organisation de la thèse

Le reste de cette thèse est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré principalement à la présentation des notions de base de la

logique floue et des systèmes flous. Quelques définitions inhérentes à la stabilité et quelques

lemmes et théorèmes indispensables pour la synthèse des lois de commandes sont également

donnés.

Le deuxième chapitre présente deux schémas de commande adaptative floue (directe et

indirecte) à base d’un observateur unifié d’erreur pour une classe des systèmes monovariables

non linéaires inconnus. Cet observateur dispose d’une fonction de conception définie par une

condition qui est satisfaite par tous les observateurs inspirés du grand gain, à savoir

l’observateur à mode glissant ainsi que ses versions implantables. Dans la conception des

commandes et l’analyse de la stabilité, la condition dite “strictly positive real”(SPR) n’est 

pas exigée.

Le troisième chapitre aborde la commande adaptative floue (avec retourd’état et de sortie)

des systèmes monovariables incertains non affines en la commande et avec une dynamique

des zéros. Dans le premier schéma où l’état est supposé mesurable, une nouvelle loi

d’adaptation paramétrique de type PI avec 2e modification assurant la bornitude des

paramètres estimés aussi bien que la convergence des erreurs de poursuite vers zéro en

présence d’un terme de commande robuste est proposée. Dans le deuxième schéma où seule la

sortie est disponible pour la mesure, un algorithme d’adaptationgénéral de type PI est
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proposé. En effet, le signal d’apprentissage (i.e. le signal d’erreur utilisé dans l’adaptation) est

conçu comme une fonction générale bornée d’erreur. De plus, la condition SPR et le filtrage

ne sont pas nécessaires dans la conception de la commande et l’analyse de la stabilité.

Le quatrième chapitre est dédié à la conception des schémas de commande adaptative

floue avec retour d’état pour une classe des systèmes multivariables (multi-input multi-output

(MIMO)) non linéaires inconnus. Dans les trois schémas proposés, une loi d’adaptation 

paramétrique de type PI avec e modification est conçue. Le premier schéma, qui est une

version directe, est proposé pour les systèmes dont la matrice (des gains) de commande est

symétrique et de signe connu. Cette classe des systèmes est ensuite étendue dans le deuxième

schéma à une classe plus large dont la matrice (des gains) de commande est considérée non

symétrique. Dans le troisième schéma, le problème de la non connaissance du signe de la

matrice de commande est résolu via l’utilisation de la fonction de Nussbaum.

Le cinquième chapitre introduit deux schémas de commande adaptative floue pour les

systèmes MIMO non linéaires inconnus avec la présence des non-linéarités de l’actionneur. 

Dans le premier schéma, le problème de saturation dans un schéma de commande floue

adaptative est étudié. Le phénomène de saturation est évité via l’emploie d’unterme de

commande robuste. Le deuxième schéma est une simple extension du troisième schéma du

chapitre 4, où les non-linéarités de type zone-morte et/ou backlash inhérentes à l’actionneur 

sont prises en compte dans la conception.

Dans tous les schémas proposés dans cette thèse, l’analyse de la stabilité du système en

boucle fermée et de la robustesse des structures de commande vis-à-vis des erreurs

d’approximation floue et des perturbations externes est effectuée par l’approche de Lyapunov. 

De plus, pour chaque schéma, des exemples de simulation sont donnés pour montrer et mettre

en évidence ses performances.
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Chapitre 1

Systèmes flous et les outils mathématiques utilisés

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’exposer quelques rappels indispensables à la bonne

compréhension de cette thèse.

La section 1.2 présente les notions de base de la logique floue et les différents mécanismes

et outils mathématiques nécessaires pour son utilisation dans le domaine de la commande des

systèmes. Les deux types de systèmes (modèles) flous sont comparés et étudiés en détails. La

propriété d’approximation universelle des systèmes flous est aussi discutée.

La section 1.3 regroupe un ensemble de définitions relatives à la stabilité des systèmes

dynamiques à temps continus à savoir : la stabilité par la méthode de Lyapunov, stabilité

UUB (Uniformly Ultimately Bounded), la stabilité entrée-sortie, stabilité ISS (Input-to-State

Stability), et la stabilité BIBO (bounded-input bounded-output).

La section 1.4 rappelle quelques théorèmes (de la valeur moyenne et des fonctions

implicites) et lemmes (relatives à la fonction de Nussbaum et à la factorisation matricielle)

très utiles pour la conception de la commande et l’analyse de la stabilité.

1.2 Systèmes Flous

1.2.1 Introduction

a)La logique floue aujourd’hui

La logique floue, dans la plupart des applications actuelles, permet de prendre en compte

toutes sortes de connaissances qualitatives de concepteurs et d’opérateurs dans 
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l’automatisation des systèmes. Les nombreuses applications dans l’électroménager et 

l’électronique grand public réalisées notamment au Japon en ont été l’élément déclenchant. 

Machines à laver sans réglage, caméscopes anti-bougé et de nombreuses autres innovations

ont fait connaître le terme « logique floue » à un large public. Dans l’automobile les 

transmissions automatiques, les contrôles d’injection et d’anticliquetis, l’air conditionné sont 

réalisés sur des véhicules de série grâce à la logique floue [CHE98]. Dans le domaine des

processus de production, continue et par lots, et dans les automatismes, les applications se

sont également multipliées.

La logique floue s’y développe car il s’agit d’une approche essentiellement pragmatique, 

efficace et générique. On dit parfois qu’elle permet de systématiser ce qui est du domaine de 

l’empirisme, et donc difficile à maîtriser. La théorie des ensembles flous fournit une méthode

pertinente et facilement réalisable dans des applications temps réel; elle permet de transcrire

et rendre dynamiques les connaissances des concepteurs ou des opérateurs. Cet aspect

adaptable et universel de la logique floue permet de s’attaquer à l’automatisation de 

procédures telles que : la mise en route, le réglage de paramètres, pour lesquelles peu

d’approches existaient auparavant. 

b) Historique de la logique floue

Apparition de la logique floue : Le terme d’ensemble flou apparaît pour la première fois en

1965 lorsque le professeur Lotfi A. Zadeh, de l’université de Berkeley aux USA, publie un 

article intitulé « Ensembles flous » (Fuzzy sets), [ZAD65]. Il a réalisé depuis de nombreuses

avancées théoriques majeures dans le domaine et a été rapidement accompagné par de

nombreux chercheurs développant des travaux théoriques.

Premières applications : Parallèlement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution

par logique floue de problèmes réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur Mamdani à

Londres développe une stratégie pour le contrôle des procédés et présente les résultats très

encourageants qu’il a obtenus sur la conduite d’un moteur à vapeur. En 1978, la société 

danoise F.L.Smidth réalise le contrôle d’un four à ciment. C’est là la première véritable 

application industrielle de la logique floue.

Essor : C’est au Japon, où la recherche n’est pas seulement théorique mais également très 

applicative, que la logique floue connaît son véritable essor. A la fin des années 1980, c’est 

d’un véritable boum qu’il faut parler. Les produits grand public, machines à laver, appareils 

photographiques et autres caméscopes estampillés « fuzzy logic » ne se comptent plus. Dans

l’industrie, le traitement des eaux, les grues portuaires, lesmétros, les systèmes de ventilation
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et de climatisation sont touchés. Enfin, des applications existent dans des domaines non

techniques tels que : la finance ou le diagnostic médical.

c) Intérêt et utilisation de la logique floue pour le contrôle

Intérêt : La logique floue trouve ses origines dans un certain nombre de constatations

[CHE98] :

 La connaissance que l’être humain a d’unesituation quelconque est généralement

imparfaite,

 elle peut être incertaine (il doute de sa validité),

 ou imprécise (il a du mal à l’exprimer clairement).

 L’être humain résout souvent des problèmescomplexes à l’aide de données 

approximatives : la précision des données est souvent inutile ; par exemple pour

choisir un appartement, il pourra prendre en compte la surface, la proximité de

commerces, la distance du lieu de travail, leloyer, sans pour autant avoir besoin d’une 

valeur très précise de chacune de ces données.

 Dans l’industrie ou les techniques, les opérateursrésolvent souvent des problèmes

complexes de manière relativement simple et sans avoir besoin de modéliser le

système. De même, tout le monde sait qu’un modèle mathématique n’estpas

nécessaire pour conduire une voiture et pourtant une voiture est un système très

complexe.

 Plus la complexité d’un système augmente, moins il est possible de faire des

affirmations précises sur son comportement.

De ces constatations viennent naturellement les déductions suivantes :

 plutôt que de modéliser le système, il est souvent intéressant de modéliser le

comportementd’un opérateur humain face au système ;

 plutôt que par des valeurs numériques précises, le fonctionnement doit être décrit par

desqualificatifs globaux traduisant l’état approximatifdes variables.

Utilisation pour le contrôle : La logique floue est bien connue des automaticiens pour ses

applications dans le contrôle/commande de procédés, appelé alors couramment «

contrôle/commande flou(e)». Tout comme un contrôleur (ou correcteur) classique, le

contrôleur flou s’insère dans la boucle de régulation etcalcule la commande à appliquer au
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procédé (système) suivant une ou plusieurs consignes et une ou plusieurs mesures effectuées

sur celui-ci.

Les bases de règles floues sont intéressantes en commande car elles permettent :

 de prendre en compte une expertise existante de nature qualitative,

 de prendre en compte des variables que l’on sait difficilement intégrer dans la boucle,

 d’améliorer le fonctionnement de contrôleurs classiques, par :

 autoréglage hors ligne ou en ligne des paramètres de ces contrôleurs,

 modification de leur sortie (feedforward) en fonction d’événements qui ne 

peuvent pas être pris en compte par une technique classique.

1.2.2 Notions de Base de la logique floue

Dans cette partie, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous abordons

uniquement les points les plus importants à une bonne compréhension d’un raisonnement 

flou.

1.2.2.1 Enensembles flous

1.2.2.1.1 Ensembles classiques et flous :

En logique floue, un ensemble flou est la généralisation de la notion de l’ensemble en 

logique classique (binaire).

Mathématiquement, un ensemble flou F est défini sur un référentiel (un univers de discours)

X et par une fonction d’appartenance )(xF qui prend des valeurs dans l’intervalle 1,0 . Il

peut être représenté comme un ensemble de paires ordonnées [JOU97] :

 XxxxF F  ))(,(  (1.1)

La fonction d’appartenance )(xF  quantifie le degré d’appartenance de chaque élément de X

à F :

 


 


sinon0

,Si1,0
)(

Fx
xF (1.2)

Prenons un exemple simple de la Figure 1.1 d’évaluation de la température de l’eau d’un 

récipient par les mots : Froide : F, Tiède : T, Chaude : C.
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De cette figure, nous pouvons voir que la logique classique ne peut utiliser que le 0 et le 1,

ainsi l’eau est d’abord totalement froide puis tiède et enfin chaude.Alors qu’en logique floue,

les ensembles flous sont définis par des fonctions d’appartenances ayant des valeurs dans

l’intervalle [0, 1]. 

Soit la température 25 c . Dans le cas de la logique classique, cette température

n’appartient pas à l’ensemble booléen F. Dans le cas de la logique floue, cette température

appartient à l’ensemble flou Favec un degré d’appartenance0.8.

La notion d’ensemble flou évite l’utilisation arbitraire de limites rigides d’appartenances à 

des classes ; il serait vraiment aberrant de considérer qu’une température de 20 c° est froide

(F), mais qu’une température de 21c° ne l’est pas. 

Fonction d’appartenance: Les fonctions d’appartenances utilisées pour décrire les

ensembles flous possèdent quatre caractéristiques principales (Figure 1.7(a)) :

1) Le type : Elles peuvent être à titre d‘exemple triangulaires, trapézoïdales, gaussiennes ou 

sigmoïdales, etc.

 Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramètres (a, b, c) et donnée par :













 0),,min(max)(
bc
xc

ab
ax

xF (1.3)

Figure 1.1 : Evaluation de la température selon la logique classique et floue.
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 Fonction trapézoïdale : Elle est définie par quatre paramètres (a,b,c,d) et donnée par













 0),,1,min(max)(
cd
xd

ab
ax

xF (1.4)

 Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramètres ( m, ) :








 
 2

2

2
)(

exp)(



mx

xF (1.5)

Figure 1.4 : Fonction gaussienne.

0 a b c

)(xF

Figure 1.2 : Fonction triangulaire.

x

1

Figure 1.3 : Fonction trapézoïdale.

0 a b c d x

)(xF

1

)(xF

m mm x
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1
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 Fonction sigmoïde : Elle est définie par deux paramètres ( ca, )

))(exp(1
1

)(
cxa

xF 
 (1.6)

Il y a également deux ensembles flous spéciaux :

 Un ensemble flou singleton : il est équivalent à un nombre flou et défini par :



 


.ailleurs,0

,si,1
)( 0xx

xF (1.7)

La Figure 1.6 montre l’aspect de cette fonction d’appartenance.

 Un ensemble flou universel : il est défini par :

XxxF  ,1)( (1.8)

i.e. tous les degrés d’appartenance sont égaux à 1.



)(xF

x

1_

0x

Figure 1.6 : Fonction singleton.

Figure 1.5 : Fonction sigmoïdale.

x

)(xF

1

c c+2/a
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2) Le support : Il définit l’ensemble des éléments de X qui appartiennent au moins un peu à

F. Il est noté S(F). Autrement dit,c’est la partie de X sur laquelle le degré d’appartenance à F

n’est pas nul:

 0)(/)( F  xXxFS  ; (1.9)

3) Le noyau: L’ensemble d’éléments appartenant de façon absolue à F (i.e. ayant un degré 1)

est appelé le noyau de F, noté par )(FN :

 1)(/)( F  xXxFN  ; (1.10)

Si F est un ensemble classique sur X, donc il est normalisé et identique à son support et à son

noyau.

4) La hauteur : notée H (F),c’est le plus fort degré avec lequel un élément de X appartient à

F. Autrement dit , c’est la valeur maximale prise par sa fonction d’appartenance:

)(sup)( xFH
Xx

F


  ; (1.11)

On dit que F est normalisé si sa hauteur )(FH est égale à 1.

1.2.2.1.2 Formalisme Linguistique

Dans le formalisme défini par Zadeh [ZAH65], les propriétés définies par les ensembles

flous se nomment les termes (labels) linguistiques ou les termes flous (par exemple : Froide,

Tiéde et Chaude). Chaque terme représente un sous-ensemble de valeurs numériques et

caractérise ainsi la variable floue (ou linguistique). Le domaine sur lequel ces termes et ces

variables sont définis constituel’univers de discours. Le découpage de cet univers de discours

par les termes linguistiques est appelé une partition floue. Lorsque la somme des degrés

d’appartenance sur la totalité de l’univers de discours est égale à 1, nous parlons alors de 

partition floue forte (Figure 1.7 (b)).
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Figure 1.7 :Caractéristiques d’un ensemble flou et partition floue forte.

1.2.2.1.3 Opérations de base sur les ensembles flous

La théorie mathématique sur les ensembles flous définit de nombreux opérateurs sur ces

ensembles et sur les fonctions d’appartenance.

Soient 21 et FF deux ensembles flous définis surl’ensembleX :

 Complément : Le complément de 1F noté 1F est défini par :

)(1)(,
11

xxXx FF   ; (1.12)

Un exemple est donné dans la Figure 1.8.

 Intersection : Elle est réalisée par n’importe quelle T-norme (norme triangulaire notée

T). La plus usitée est l’opérateurmin :

));(),(min())(),(()(,
212121

xxxxxXx FFFFFF    (1.13)

x

1
)(xF

)(FH

)(FN

)(FS

0

(a)

1F 2F

1

3F

(b)
Univers de
discours

Termes
linguistiques
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Figure 1.8 :Complément d’un ensemble flou.

Figure 1.9 : Intersection et Union de deux ensembles flous.

 Union : Elle est réalisée par n’importe quelle-conorme (conorme triangulaire

notée). La plus usitéeest l’opérateur max:

))(),(max())(),(()(,
212121

xxxxxx FFFFFF    ; (1.14)

x

)(
1

xF

)(
1

xF

x

)(
21

xFF 

)(
2

xF)(
1

xF

x

x

x
)(

21
xFF 
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L’exemple de la Figure 1.8 illustre les opérations de l’intersection et de l’union.

 Cardinalité : Elle évalue le degré globale avec lequel les éléments de X appartiennent

à 1F . Elle est définie par :

 )(1 xF FXx  . (1.15)

La cardinalité d’un ensemble classique est égale au nombre d’éléments qui le

composent.

1.2.2.1.4 Interprétation des ensembles flous

Il existe deux interprétations possibles des sous-ensembles flous. La première concerne le

passage du numérique au symbolique et la seconde le passage du symbolique au numérique

[JOU97] :

 Numérique  Symbolique (Fuzzification) : Dans ce cas de figure, il s’agit du 

passage d’une valeur numérique à un terme linguistique. Soit x une variable

numérique définie sur ,X F un terme flou et a le degré d’appartenance de x à F :














".est"queestil,0
;"est"queestil,1

;pardéfiniepropriètélapartieenvérifie,0
)(

Fxfauxa
Fxvraia

Fxa
xF (1.16)

 Symbolique  Numérique (Défuzzification) : Il s’agit ici d’exprimer une 

connaissance vague, par le biais d’un terme linguistique, sur une échelle numérique.

)(xF représente alors la distribution de possibilité attachée à la variable ,x )( 0xF

représente alors le degré de possibilité de "est" 0xx :









.soitqueestil,0

;soitqueestil,1
)(

0

0
0 xximpossiblea

xxpossiblea
axF (1.17)

L’aspect graduel de la possibilité s’interprétant de la manière suivante: si

)()( 10 xx FF   , alors la valeur 0x est préférée à 1x .

1.2.2.2 Règles floues

Les règles floues, appelées aussi règles d’inférence, sont de la forme “Si prémisses Alors

conclusions”. Elles sont très proches du langage naturel. Nous avons, e.g.
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Si la vitesse est grande et le sol est sec alors le freinage est puissant ;

Plus généralement, un système d’inférence floue est composé de N règles floues de type :

iR : Si iXx 11  et… et i
nn Xx  alors y est iY

avec :

 “Si iXx 11  et… et i
nn Xx   ” la partie prémisse de la règlei ;

 “y est iY ” la conclusion (conséquence) associée;

 i
jX une caractéristique floue de la variable jx  dont la fonction d’appartenance est 

notée i
jX

 .

Les prémisses et les conclusions constituent des propositions floues exprimées par “x est X” 

ou par une conjonction ou disjonction de prédicats de cette forme. Un système d’inférence 

flou est alors une collection de relations entre propositions floues, ayant comme particularité

la déduction de conclusions même quand les prédicats en prémisse ne sont qu’en partie 

satisfaits. La règle d’inférence utilisée en logique floue estla généralisation du Modus Ponens

(MP) qui prend en considération l’aspect graduel inhérent aux ensembles flous:

Règle floue iR : si x est iX alors y est iY

iX
 iY



Fait observé : iXx 'est

iX '

Conclusion conduite : y est iY '

iY '

La conclusion de chaque règle i est obtenue en déterminant la fonction d’appartenance iY ' .

Ce calcul est réalisé à partir de la règle iR et de iX ' .

La conclusion finale est formée par l’agrégation des conclusions de chaque règle. Pour 

le calcul de cette conclusion, quatre étapes sont nécessaires :

1. calcul des propositions,

2. calcul des relations,

3. compositions des règles avec les faits observés, et

4. agrégations des conclusions des règles.
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Une cinquième opération appelée la défuzzication est indispensable, si le résultat souhaité

est non flou.

1.2.2.2.1 Calcul des propositions floues

Le calcul d’une proposition floue consiste à déterminer sa fonction caractéristique P .

Lorsque la proposition est composée de conjonctions ou de disjonctions de plusieurs

prédicats, il est indispensable de définir les opérateurs correspondants. Nous notons trois

implémentations principales pour ces opérateurs logiques.

Soient iX 1 et iX 2 deux termes flous opérant sur les univers de discours 1X et 2X et qui

composent la proposition P :

 la conjonction : 1" xP  est iX 1 ET 2x est "2
iX est définie par ,11 Xx  et 22 Xx  :












z;Lukasiewic),1)()(,0max(
Larsen,),()(
Mamdani,)),(),(min(

),ET(

21

21

21

21

21

21

21

xx
xx

xx
XX

ii

ii

ii

XX

XX

XX
ii

P





 (1.18)

 la disjonction : "estOUest" 2211
ii XxXxP  est définie par ,11 Xx  et 22 Xx  :












z.Lukasiewic))()(,1min(
Larsen,)),().(()()(
Mamdani,)),(),(max(

),OU(

21

2121

21

21

21

2121

21

xx
xxxx

xx
XX

ii

iiii

ii

XX

XXXX

XX
ii

P







(1.19)

Après le calcul de toutes les propositions floues, l’étape suivante consiste à calculer la 

contribution de chaque règle afin de pouvoir, dans un troisième temps, composer la

proposition correspondante aux faits observés avec chaque règle.

1.2.2.2.2 Calcul des relations

Une règle floue R définie une relation entre .et YX Cette relation constitue une

distribution conditionnelle qui associe à chaque Xx  l’ensemble flou )(xR des images
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possibles de Yx dans  et est caractérisée par sa fonction d’appartenance ),( yxR . Elle peut être

modélisée selon trois classes de fonctions d’implication [JOU97] :

]1,0[]1,0[]1,0[:avec))(),((),(  IyxI YXyxR  ; (1.20)

 S-implication : Soù)),((),( vunSvuI s  est une T-conorme et n une fonction de

négation définie sur [0,1] exemple).par1)(( uun  Nous pouvons citer trois

exemples pour une telle implication :














ch.Reinchenba,1
Dienes,-Kleen),-max(1

z,Lukasiewic),-min(1,1
)(

uvu
u,v

vu
u,vI S (1.21)

 R-implication: Ces implications proviennent du formalise de la logique intuitionniste.

Nous notons par exemple :















Goguen.-Mengersinonet1si
Brouwer,-Godelsinonet1si

z,Lukasiewic),-min(1,1
)(

u/vvu
uvu

vu
u,vI R (1.22)

 Implication T-norme : Bien que ce modèle ne vérifie pas toutes les propriétés de

l’implication, il est possible de l’utiliser tout en prenant garde au choix de l’opérateur  

d’agrégation(paragraphe 1.2.2.2.4):








Goguen.-Menger,
Mamdani,),min(

)(
vu

u,v
u,vI T (1.23)

1.2.2.2.3 Inférence floue

L’inférence floue permet de combiner la connaissance que nous avons de la règle R , par

exemple ),( yxR , ,, YyXx  avec la donnée concernant la variable x . Cette

composition définie par le MPG (Modus Ponens Généralisé, cf. paragraphe 1.2.2.2) est la

règle compositionnelle d’inférence sup-T, où T est la norme triangulaire. La fonction

d’appartenance ainsi inférée est donnée par :

)).,(),((T-sup)(, '' yxxyYy
i

ii RX
Xx

Y



 (1.24)
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La norme triangulaire doit être choisie de telle sorte que le MPG soit compatible avec le

Modus Ponens classique i.e. .si '' iiii XXYY
  Trois opérateurs sont classiquement

choisis :







 
 )min(

1,0);-max(
)T(

u.v
u,v

vu
u,v (1.25)

Après avoir déduit les conclusions des règles du système d’inférence floue, l’étape suivante 

consiste à les agréger pour calculer la fonction d’appartenance finale.

1.2.2.2.4 Agrégation des règles

Après le calcul des conclusions intermédiaires fournies par chaque règle de la base du

système d’inférence floue, la conclusion finale est le résultat de la combinaison de toutes ces

conséquences locales. Elle peut être effectuée de trois manières :

1- Par intersection : l’ensemble flou final 'Y est défini comme étant l’intersection de tous les 

ensembles inférés, soit :

))(),...,(()(, '1'' yyTyYy NYYY
  , (1.26)

où T est généralement la T-norme min. Cette méthode ne peut pas être appliquée

conjointement avec les implications T-norme (cf. paragraphe 1.2.2.2.2).

2- Par union : l’ensemble flou final 'Y  est issu de l’union des ensembles flous locaux, soit:

)),(),...,(()(, '1'' yyyYy NYYY
  (1.27)

où est généralement la T-conorme max.

Cette implémentation est particulièrement adaptée au choix des implications T-norme

(paragraphe 1.2.2.2.2).

3- Par certaines méthodes de défuzzification [JOU97], ou par le calcul du barycentre des

conclusions inférées (quand celles-ci sont de nature précise, comme dans le cas du système

flou de Takagi-Sugeno, cf. paragraphe 1.2.3.2).
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1.2.2.2.5 Défuzzification

Le résultat de l’agrégation est généralement un ensemble flou. Or, si l’on désire une sortie

non floue, il faut transformer cette partie floue issue de l’inférence en une valeur physique. 

Cette opération est appelée défuzzification. Plusieurs stratégies de défuzzification existent.

Les plus répandues sont :

 la méthode du centre de gravité,

 la méthode du maximum,

 la méthode de la hauteur, et

 la méthode de l’aire, …etc.

1.2.3 Différents types de modèle

Un modèle flou (système flou) est une représentation du comportement du système par les

ensembles flous. Il peut remplacer un système d’équations différentielles ou une fonction non

linéaire analytique utilisés dans la modélisation classique. D’un point de vue structurel, les 

modèles flous peuvent être classés en deux classes essentielles :

 les modèles linguistiques (les modèles de Mamdani),

 les modèles à conséquences fonctionnelles (les modèles de Takagi-Sugeno (TS)).

1.2.3.1 Modèles de Mamdani (linguistiques)

Le système flou de Mamdani se caractérise par le choix de l’opérateur min, que cela soit 

pour la conjonction dans le calcul des propositions ou pour l’implication T-norme (cf.

paragraphe 1.2.2.2.2).

Soit un système flou de Mamdani d’une base de N règles et n variables linguistiques. Les

règles correspondantes sont de cette forme :

Si 1x est iX1 et …et nx est ,i
nX alors iBy  ou Ni ,...,1 (1.28)

où iB est un sous-ensemble flou. En général, les iB  forment une partition de l’espace de 

sortie.

En utilisant le minimum comme opérateur de conjonction et d’implication,l’inférence 

floue correspond aux étapes suivantes :
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1-calcul du degré d’appartenance de chaque entrée aux différents sous-ensembles, ,i
jX

 pour

nj ,..,1 et Ni ,..,1 .

2-calcul de la valeur d’activation de chaque règle, pour Ni ,..,1 :

))((min)( jXji xx i
j

  , nj ,..,1 ; (1.29)

3- calcul de la contribution de chaque règle, pour Ni ,..,1 :

))(),(min()( yxy iBii   ; (1.30)

4-agrégation des règles :

))((max)( yy ii
  ; (1.31)

Le résultat de l’agrégation est donc un ensemble flou caractérisé par sa fonction 

d’appartenance. Pour l’obtention d’une conclusion de nature précise 0y  à partir d’un 

ensemble flou résultant de l’agrégation, il faut défuzzifier. La méthode du centre de gravité

donne alors :




dxx

dxxx
y

)(

)(
0




; (1.32)

En discrétisant l’espace de sortie, la formule précédente devient :




k k

k kk

x

xx
y

)(

)(
0 


; (1.33)

Cette implémentation est parfois appelée min-max, barycentre, du nom des opérateurs utilisés

dans le calcul de la contribution de chaque règle, l’agrégation et la défuzzification. Il existe 

plusieurs variantes de la méthode de Mamdani. On trouve aussi, par exemple, des variantes de

type:

 min-produit, barycentre,

 Produit-somme, barycentre.

D’autres portent sur les méthodes de défuzzification: méthode des maxima ou des hauteurs. Il

faut noter que beaucoup de méthodes d’optimisation ou d’adaptation des paramètres actuelles,

en particulier celles qui exigent la dérivabilité du système flou, rendent caduques ces

différentes variantes ou au moins en réduisant leur importance.

Ces modèles flous ont les avantages suivants [NAK97, BAB95] :
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 Les prémisses et les conclusions des règles sont de nature entièrement linguistique.

Ceci les rend facilement compréhensibles, et donne une interprétation sémantique

claire au modèle.

 Il est tout à fait possible de combiner les règles identifiées à partir des données

numériques par une méthode d’apprentissage, avec des règles formulées par un expert.

 L’interpolation dépend de la forme des fonctions d’appartenance, des opérateurs 

d’inférence et de la méthode de défuzzification. Elle peut être améliorée par un choix 

adéquat de ces éléments.Donc, l’interpolation dans ces modèles peut être quantifiée et

contrôlée.

Malgré ses avantages, ce type de modèle flou (système flou) a les limitations suivantes

[NAK97, BAB95] :

 Leur nature non structurée se traduit par une capacité de représentation limitée. En

d’autres termes un grand nombre de règles est souvent nécessaire pour approcher le 

comportement global d’un système. Par conséquent, le nombre de paramètres à 

identifier est élevé.

 Le grand nombre de paramètres exige une base d’information importante et complète

(dans le cas de l’apprentissage hors-ligne) pour déterminer tous les paramètres.

1.2.3.2 Modèles de TS

Les modèles linguistiques ne permettent pas d’intégrer directement des connaissances 

objectives sur le système qui ne sont pas exprimées par des ensembles flous. Ainsi, des

connaissances exprimées sous forme analytique décrivant la structure physique du système,

par exemple les équations de conservation d’énergie ou du bilan de masses ne peuvent pas 

être prises en compte directement. Sugeno et ses collaborateurs [TAK85], [SUG86] ont

proposé une classe de modèles permettant de représenter ce type d’information. Les modèles 

de cette classe sont appelés les modèles de Takagi-Sugeno (TS).

La base de N règles pour un vecteur d’entrée x de dimension n est de la forme :

Si 1x est iX 1 et … et nx est i
nX alors )(xFy i

i  , Ni ,..,1 (1.34)

où )(xFi peut être une fonction analytique non linéaire quelconque.

Si )(xFi est une fonction linéaire, dans ce cas le modèle est de type TS d’ordre 1 (TS1) :
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i
j

n

j

i
ji bxaxF 

1

)( (1.35)

Lorsque i
i bxF )(  le modèle est de type TS d’ordre zéro (TS0).

Chacune des règles représente un modèle local sur une région floue d’entrée ou sur un sous-

espace d’entrée. Dans chaque région, le modèle flou est défini par la fonction iF qui relie les

entrées à la sortie numérique. Le modèle global est constitué par interpolation des modèles

locaux (Figure 1.10).

L’inférence  floue, dans ce modèle, est composée de trois étapes:

1- calcul des degrés d’activation de chaque règle avec l’opération de conjonction implémentée 

par le produit :





n

j
jXi xxw i

j
1

)()(  , ),...,1( Ni ; (1.36)

2- calcul des sorties individuelles : la sortie de chaque règle i est donnée par sa conséquence,

c’est à dire:

)(xFy i
i  ; (1.37)

3- agrégation des sorties individuelles : la valeur finale de la sortie résultante de l’ensemble 

des règles est donnée par la moyenne des sorties individuelles pondérées par le degré

d’activation des règles, soit:










 N

i
i

N

i
ii

xw

xFxw
y

1

1

)(

)()(
(1.38)

L’expression (1.38) peut être reformulée comme suit





N

i
ii xFvy

1

)( (1.39)

où




 N

i
i

i
i

w

w
v

1

. Notons que .1
1




N

i
iv

Les avantages intrinsèques au système flou de TS1 sont les suivants [NAK97, BAB95] :

 Ils permettent de décrire des situations où la structure physique du système est bien

connue, par exemple, une fonction linéaire exprimant la relation entrée-sortie.

 Ils permettent d’approcher le comportement d’un système complexe par unecollection

des modèles locaux linéaires.
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Figure 1.10 : Interprétation dans un système de TS1.

 Les modèles TS ont une capacité de représentation importante. Le nombre de règles

nécessaires pour approcher un système à certain degré de précision est généralement

plus faible que dans le cas des modèles linguistique. L’identification du modèle à

partir de données (dans le cas hors ligne) est facile et nécessite moins de données que

pour les modèles linguistiques.

 La relation (1.38) relie directement la variable de sortie aux variables d’entrée. Ceci 

permet une application facile des techniques d’optimisation et d’adaptation pour

identifier les différents paramètres du modèle.

Toutefois, ces modèles ont aussi des inconvénients :

 De part la nature fonctionnelle des conclusions, les règles n’ont pas de signification

sémantique claire comme dans le cas des modèles linguistiques.

 L’interpolation entre les modèles locaux peut engendrer une erreur importante qui 

réduit la précision globale du modèle.

 L’intégration de la connaissance humaine formulée par des règles linguistiques n’est

pas aisée.

Tout au long de cette thèse, comme la majorité des travaux relatifs à la commande

adaptative floue, c’est le système flou de TS0 qui sera utilisé pour estimer la commande 

idéale ou les fonctions non linéaires inconnues.

x

y

111 )( bxaxF 

222 )( bxaxF 

2X1X
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En introduisant la notion des fonctions floues de base [WAN94], la sortie du système flou

de TS0 peut être écrite comme suit :

)()( xxy T (1.40)

avec TNbb ],...,[ 1 est le vecteur des paramètres de la partie conclusion, et

T
N xvxvx )](),...,([)( 1 est le vecteur des fonctions floues de base, dont chacune des

composantes est donnée par :

)(

)(

1

xw

xw
v

N

i
i

i
i




 (1.41)

Il est important de noter que si nous choisissons une partition floue forte pour les variables

d’entrée, le vecteur des fonctions floues de base se réduit à )(xwv ii  . Dans le cas où la

partition floue forte n’est pas choisie, nous devrons assurer tout le temps que 0)(
1




xw
N

i
i ,

i.e. que le système flou est toujours bien défini.

1.2.4 Théorème des approximateurs universels

Deux raisons principales amènent à incorporer les systèmes flous dans un contrôleur

adaptatif :

 Ils ont la propriété d’approximation universelle,

 La possibilité d’intégrer dans les contrôleurs des informations linguistiques ou

mathématiques disponibles issues d’une expertise. 

Dans la littérature floue, on dispose d’un nombre important de travaux montrant que les 

systèmes flous sont bien des approximateurs universels [BUC92, BUC93, WAN92, CAS95].

Dans [WAN92], Wang a montré que les systèmes flous sont des approximateurs universels

s’ils respectent certains critères. Il voit son résultat comme un théorème d’existence d’un 

système flou optimal pour une large variété d’applications. Buckley de son coté [BUC92,

BUC93] a démontré qu’une classe de systèmes flous (les modèles de Takagi-Sugeno) sont des

approximateurs universels et des contrôleurs universels. Le mot “approximateur universel” 

dans les travaux de Buckley a la même signification que dans les travaux de Wang. Buckley a
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écrit “pour un procédé donné, si on peut le commander par un contrôleur classique on peut

également le commander par un contrôleur de Takagi-Sugeno”. 

Les algorithmes de commande floue proposés dans cette thèse sont basés sur le théorème

suivant dit théorèmed’approximateurs universels.

Théorème 1.1 : Soit )(xf une fonction non linéaire continue définie sur un ensemble

compact x , et pour toute constante positive , il existe un système flou )(xy de la forme

(1.40) tel que :

  )()( xxfSup T
x x

(1.42)

La démonstration de ce théorème est donnée dans [WAN94].

Dans cette thèse, nous supposons que la structure du système flou et les fonctions floues de

base sont convenablement spécifiées à priori parl’utilisateur. Cela signifie que la décision de

l’utilisateur est nécessaire pour déterminer la structure du système flou à savoir : les entrées

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

fonctions d’appartenance et le nombre de règles. Quant aux paramètres des conclusions, i.e.

, ils seront déterminésen ligne via un algorithme adéquat d’adaptation.

1.3 Rappel sur la stabilité

Les définitions et les résultats donnés dans cette section sont particulièrement utiles dans

l'analyse des schémas de commande adaptative.

1.3.1 Définitions et Stabilité de Lyapunov

La notion de stabilité d’un système dynamique caractérise le comportement de ses

trajectoires autour des points d’équilibre. L’analyse de la stabilité d’un système dynamique

permet donc d’étudier l’évolution de sa trajectoire d’état lorsque l’état initial est proched’un 

point d’équilibre.La stabilité au sens de Lyapunov est une théorie générale valable pour toute

équation différentielle. Cette notion signifie que la solution d’une équation différentielle 

initialisée au voisinaged’un point d’équilibre en reste suffisamment proche.

Considérons la classedes systèmes non linéaires décrits par l’équation dynamique [ZEM07] :

),( txfx  , 00 )( xtx  (1.43)
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où nRx et nn RRRf  : continue. On désigne par ex un pointd’équilibre de (1.43),

tel que 0),( txf e , 0tt  , et par ),,( 00 xttx la solution à l’instant 0tt  du système (1.43)

initialisée en 0x  à l’instant 0t .

Nous supposons que le système (1.43) possède un unique point d’équilibre 0ex . Ceci

nous mène à présenter les définitions de la stabilité du système (1.43) autour de l’origine.

Définition 1.1 (Stabilité):L’origine est un point d’équilibre stable au sens de Lyapunov pour

(1.43) si 0 , 00 t , il existe un scalaire positif ),( 0t tel que :

),( 00 tx   ),,( 00 xttx , 0tt  .

On dit que l’origine est instable dans le cas contraire.

Définition 1.2 (Stabilité uniforme) :L’origine est un point d’équilibre uniformément stable

pour (1.43) si 0 , il existe un scalaire positif )( tel que :

)(0 x  ),,( 00 xttx , 0tt  .

Définition 1.3 (Stabilité UUB) : Les solutions de ),( txfx  sont dites uniformément

ultiment bornées (Uniformly Ultimately Bounded UUB)s’il existe des constantes b et c telles

que, pour tout  c,0 , il existe un temps positif )(TT  (indépendant de 0t ) tel que, pour

tout Bx 0 et 00 t , on a :

bxttxx  ),,( 000  , Ttt  0

Lorsque ceci est vrai pour toute constante positive α, les solutions sont dites globalement

uniformément ultiment bornées.

Définition 1.4 (Attractivité) : L’origine est un point d’équilibre attractif pour (1.43) si

0 , il existe un scalaire positif )( 0t tel que :

)( 00 tx   0),,(lim 00  xttxt , 0tt  .

Lorsque )( 0t ,on dit que l’origine est globalement attractive.
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Définition 1.5 (Stabilité asymptotique) : L’origine est un point d’équilibre 

asymptotiquement (respectivement globalement asymptotiquement) stable pour (1.43)s’il est

stable et attractif (respectivement globalement attractif).

Définition 1.6 (Stabilité exponentielle) : L’origine est un point d’équilibre localement

exponentiellement stable pour (1.43) s’il existe deux constantes strictement positives et 

telles que :
)(

00
0),,( ttexttx   , 0tt  , rBx  0 ,

Lorsque n
r RB  , on dit que l’origine est globalement exponentiellement stable.

Notons que l’utilisation des définitions précédentes, pour démontrer la stabilité de (1.43)

autourde son point d’équilibre, exige la résolution explicite de l’équation différentielle (1.43),

ce qui est souvent très difficile voir impossible dans la plupart des cas. De ce fait, la méthode

directe de Lyapunov permet de contourner cet obstacle. Cette méthode consiste à définir une

fonction particulière dont l’existence garantit la stabilité.

1.3.2 Méthode directe de Lyapunov

La méthode directe de Lyapunov permet d’analyser la stabilité d’un système autour de son 

point d’équilibre sans le résoudre explicitement [SLO91]. L’existence d’une fonction

particulière fournit des informations sur la stabilité du système.

Définition 1.7 : Soit  RRRtxV n:),( une fonction continue. V est dite propre définie

positive si :

1.  Rt , nRx , 0x , 0),( txV ;

2.  Rt , 0),( txV  0x ;

3.  Rt ,  ),(lim txVx .

Définition 1.8 (Fonction de Lyapunov) : Une fonction ),( txV de classe 1C est une fonction

de Lyapunov locale (respectivement globale) au sens large pour le système (1.43) si elle est

propre définie positive et s’il existe un voisinage de l’origine 0v tel que 0vx

(respectivement nRx ) [ZEM07] :
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0)((
),(),(

),( 








 txf
x

txV
t

txV
txV

Si 0),( txV , alors ),( txV est appelée fonction de Lyapunov au sens strict pour (1.43).

Définition 1.9 (Méthode directe de Lyapunov) : Si le système (1.43) admet une fonction de

Lyapunov locale au sens large (respectivement au sens strict) alors l’origine est un point 

d’équilibre localement stable (respectivement asymptotiquement stable). 

Ce résultat peut être validé globalement nRx .

Définition 1.10 (Stabilité exponentielle) : L’origine de (1.43) est localement exponentielle-

ment stable s’il existe des constantes 0,,  , 0p et une fonction ),( txV :

 RRv0 de classe 1C telles que, 0vx :

1.
pp

xtxVx   ),( ;

2. ),(),( txVtxV  .

Si nRv 0 , alors l’origine de (1.43) est globalement exponentiellement stable.

Remarque 1.1 : En choisissant la fonction de Lyapunov quadratique PxxtxV T),( ,

0 TPP , le système linéaire : )()( tAxtx  est globalement exponentiellement stable à

l’origine si etseulement si P est la solution de l’équation QPAPAT  , pour une matrice

Q symétrique et définie positive.

1.3.3 Stabilité Entrée-Sortie

Un des articles considérés comme fondateurs de la stabilité entrée-sortie est celui qu'a écrit

Georges Zames [ZAM66], même si d'autres travaux antérieurs méritent d'être mis en rapport

avec celui-ci (voir à ce propos [BON63, SAN64]).

La philosophie de ce concept de stabilité consiste à regarder, à l'instar de certaines

techniques de l'automatique linéaire, un système comme une boîte noire munie d'entrées et de

sorties, sans se préoccuper de savoir ce qui se passe à l'intérieur. Comme l'approche est

essentiellement de type transfert, les systèmes considérés seront décrits par l'équation

[JOU02] :

y = H u (1.44)
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où u(t) et y(t) représentent respectivement l'entrée et la sortie du système H. Pour tenir compte

de l'état initial 0x du système, on trouve aussi la notation
0xH . Ces signaux sont décrits

comme appartenant aux espaces pL qui sont définis par la norme du même nom notée

pL
 dont l'expression est donnée par








 pp

L
tuu

p

1

0
)( (1.45)

où  est la norme euclidienne. L'espace des fonctions de carré intégrable, aussi appelé

d'énergie finie, fait bien entendu partie des espaces pL où p=2. Comme les signaux

d'amplitude constante sont très communs dans la commande des systèmes, notamment pour

des consignes, et qu'ils ne sont pas d'énergie finie, on a recours aux espaces 2L étendus notés

eL2 qui sont tels que si la troncature temporelle et causale d'un signal u(t) appartient à 2L ,

alors le signal u(t) appartient lui-même à eL2 . Formellement, on écrit

 0,22  LuuL τe (1.46)

Si le signal τu est de dimension 2 et qu'il appartient à 2L , alors on note

2
2

)(
e

Ltu  (1.47)

Dès lors le système H est considéré comme un opérateur causal non linéaire (e.g. H :

ee LL 22  pour un système mono-entrée mono-sortie (single input single output (SISO))).

Un système est dit stable au sens entrée-sortie si à une entrée bornée correspond une sortie

bornée. Une des manières de formaliser ceci consiste à définir une forme de stabilité entrée-

sortie en rapport avec le gain fini du système [JOU02] :

Définition 1.11 : Un système
0xH est dit stable au sens gain-fini s'il existe 2 nombres positifs

et tels que :

 
ee

LLx uuH
22

0
(1.48)

Quel que soit
e

Ltu
2

)(  .

Le rôle du terme est de prendre en compte la valeur initiale 0x tandis que est appelé gain

du système.
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Notons que si l’on remplace 
e

L
2

par L , cette stabilité devient une stabilité BIBO (bounded-

input bounded-output).

1.3.4 Stabilité Entrée-Etat (ISS)

Les définitions suivantes sont nécessaires pour donner par la suite la définition de la stabilité

au sens entrée-état [JOU02].

Définition 1.12 Une fonction continue )(r où r appartient à l'intervalle   Ra ,0 est dite

de classe K si elle est strictement croissante et si 0)0(  . Elle appartient à la classe K si

a et si )(r tend vers l'infini quand r tend vers l'infini.

Définition 1.13 Une fonction continue ),( tr est dite de classe KL si pour tout 0t fixé

Ktr ),( 0 , et si pour tout 0r fixé, ),( 0 tr est décroissante et que ),( 0 tr tend vers 0 quand

t tend vers l'infini.

En 1989, Sontag a proposé le concept de la stabilité entrée-état (Input-to-State Stability

ISS) pour prendre en compte le fait des entrées sur les états du système [SON89]. Les

systèmes d'équations différentielles considérés ne contiennent pas d'équation de sortie et

prennent la forme suivante [JOU02] :

),,( tuxfx  (1.49)

où

0),0,0( tf , 0t (1.50)

Définition 1.14 : Le système d'équations ),,( tuxfx  est stable au sens entrée-état (ISS) par

rapport à l'entrée u s'il existe une fonction de classe KL et une fonction de classe K telles

que, pour tout vecteur initial 0x et pour toute entrée u continue et bornée à tout instant, la

solution du système existe et vérifie la condition

  







 


t

utxx
0

0 )(sup, (1.51)
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Par rapport à la stabilité asymptotique traditionnelle, la contrainte liée à la propriété ISS est

plus forte puisqu'il s'agit de garantir que l'état reste borné si l'entrée est bornée, ce qui est loin

d'être évident pour les systèmes non linéaires en général. Une autre propriété intéressante est

que la convergence asymptotique du signal d'entrée u vers 0 implique la convergence

asymptotique vers x de 0.

1.3.5 Lemme de Barbalat

Le lemme suivant sera utilisé intensivement à travers cette thèse, afin de démontrer la

convergence de l’erreur de poursuite vers zéro.

Lemme 1.1 : Si Lff , , et pLf  , pour   ,1p , alors 0f , quand t .

Le résultat du lemme 1.1 est un cas spécial d'un résultat plus général donné par le lemme de

Barbalat indiqué ci-dessous.

Lemme 1.2 : (Lemme de Barbalat, [KHA96]) : Si 

t

t df
0

)(lim  existe et est finie, et

)(tf est une fonction uniformément continue, alors 0)(lim  tft .

1.4 Rappel sur les outils mathématiques utilisés

1.4.1 Théorème des fonctions implicites et de la valeur moyenne

Pour traiter les systèmes non affines en la commande, les deux théorèmes suivants seront

employés dans cette thèse.

a) Théorème des fonctions implicites

Théorème 1.2 (Théorème des fonctions implicites): Soit nmn RRRh : une fonction

continuellement différentiable à chaque point (a,b) d’un ensemble ouvert mn RRS 0 . Soit

),( 00 ba un point dans 0S pour lequel 0),( 00 bah et dont la matrice Jacobienne

  ),(/ 00 baah  est non singulière. Alors, il existe des voisinages nRU  de 0a et mRV 

de 0b tels que pour chaque Vb  l’équation 0),( bah a une solution unique Ua . De
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plus, la solution peut être donnée comme )(bga  où g est continuellement différentiable à

0bb  .

b) Théorème de la valeur moyenne :

Si x et y deux points distingues dans nR , donc le segment ),( yxL joignant x à y est :

 10,)1(z),(   yxzyxL

Théorème 1.3 (Théorème de la valeur moyenne) : Supposons que RRf n : soit une

fonction continuellement différentiable à chaque point x de l’ensemble ouvert nRS  .

Soient x et y sont deux points de S tels que le segment SyxL ),( . Alors, il existe un point

z du segment ),( yxL tel que : )()()( xy
x
f

xfyf
zx








.

Notons que la démonstration de ces deux théorèmes peut être trouvée dans n’importe quel

livre portant surl’analyse mathématique, e.g. [APO59].

1.4.2 Fonction de Nussbaum

Pour estimer la direction de la commande (i.e. le signe de la matrice des gains de

commande), la technique de Nussbaum sera utilisée dans les chapitres 4 et 5.

1.4.2.1 Exemple illustratif

Pour fixer les idées, considérons la classe des systèmes scalaires suivante [IIC99] :

buaxx  ,

cxy  . (1.52)

avec 0)0( xx  , Rcba ,, sont inconnus, et la seule connaissance structurale est 0cb .

Si nous supposons pour le moment que 0cb et 0cb (i.e. le signe du gain haute-

fréquence est connu), nous pouvons concevoir la loi stabilisante suivante pour le système

(1.52) :

kyu  (1.53)

2yk  (1.54)
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Notons que la loi de commande (1.53) et (1.54) consiste en un retour de sortie avec une

adaptation de gain monotoniquement non décroissante.

En appliquant la loi de commande (1.53)-(1.54) au système (1.52), le système en boucle

fermée est :

)(][ txkcbax  , (1.55)

22 xck  (1.56)

Aussi longtemps que l’équation (1.55) n'est pas exponentiellement stable, x va augmenter, et

donc )(tk va augmenter aussi. Finalement, )(tk  devient tellement important que l’équation 

(1.55) est exponentiellement stable, et alors la décroissance exponentielle de x assure

également que )(tk converge à une borne finie quand ttends vers l’infinie. 

Morse, [MOR83], a soulevé la question si la connaissance du signe du gain haute-

fréquence des systèmes SISO à minimum de phase est une information nécessaire pour

réaliser la stabilisation. Pour l'exemple ci-dessus, cela signifie si l’on peut réaliser la 

stabilisation en connaissant seulement que 0cb (i.e. si nous ne connaissons pas le signe de

cb ). Si 0cb , à partir de (1.55), il évident que la commande (1.53) ne peut pas stabiliser le

système. Si le signe de cb est inconnu, nous pouvons le rechercherd’unemanière adaptative.

Ceci a été réalisé par Nussbaum, [NUS83], ayant proposé la modification de la loi de

commande comme suit :

ykku )cos( (1.57)

2)( ytk  (1.58)

Le contrôleur (1.57)-(1.58) trouve par lui même le signe correct de sorte que la commande

(1.57) stabilise le système (1.52). La fonction )cos( k est responsable de la recherche du

signe, et tandis que )(tk est une fonction monotoniquement croissante, donc elle commute le

signe. Si le signe est correct (i.e. signe de )cos( k =signe de cb ) et le gain est suffisamment

grand, donc )()]cos([ txkcbkax  est exponentiellement stable et x décroît

exponentiellement vers zéro. Si la convergence est suffisamment rapide de sorte que

dyktk
t

)()0()(
0

2 converge sans devenir si grand que )cos( k change encore de signe,
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donc le système en boucle fermée reste stable. En fait, à ce stade, la racine carrée ( k ) assure

que la fonction )cos( k ne peut pas changer de signe.

Pour gagner également une compréhension plus profonde de la nature générale de cette

approche de commande, nous allons établir la preuve de la stabilité. Observons que le système

en boucle fermée se composant des équations (1.52), (1.57), et (1.58), satisfait.

22 )]cos([
2
1

ykcbkayyy
dt
d

 

kkcbka )]cos([  (1.59)

Et l’intégration de l’équation précédente et la substitution de )(k par donne ce qui suit,

 
t

dkkcbkayty
0

22 )()])(cos()([)0(
2
1

)(
2
1

 

 
)(

)0(
)]cos([

tk

k
dcba 

  









 
)(

)0(
)cos(

)0()(
)0()(

tk

k
d

ktk
cb

aktk  (1.60)

où ).0()( ktk 

Cherchons une contradiction, supposons que )(tk tend vers  quand t (Notons que de

l’équation (1.58), )(tkt  est monotoniquement non décroissant). Puisque

 
kk

dτττ
k

)dμμ(μ
k 0

3

0
)cos(

2
cos

1
(1.61)

prend des grandes valeurs positives ou négatives quand k , nous dérivons une

contradiction à l’équation (1.60). Donc, )(tk doit être borné. Cela est équivalent à 2Ly .

Puisque Ltk )( , nous pouvons facilement démontrer en utilisant l’équation (1.60) que

Ly . Le fait que Ltky )(, , donc Lyu , . Finalement, puisque 2LLy   et Ly ,

et en utilisant le théorème de Barbalat, il s’ensuit que .0)(lim  tyt

Remarque 1.2 : La propriété de l'équation (1.61), i.e. prendre arbitrairement des grandes

valeurs positives et négatives quand k , est vraiment très cruciale. Elle constitue la

condition de base pour une fonction dite de Nussbaum.
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1.4.2.2 Fonction de Nussbaum

La fonction )(N est dite une fonction de Nussbaum, si elle a les propriétés utiles

suivantes [NUS83, GE02b] :

1) 
dN

s

s

s 0
)(

1
suplim

2) 
dN

s

s

s 0
)(

1
inflim

Exemple: Les fonctions suivantes sont des fonctions de Nussbaum [NUS83, GE02b,

ZHA07] :

)cos()( 2
1  N ,

  cos)(2 N ,

2

2
cos)(3




 eN 





 ,

 )1ln(cos)1ln()(4  N .

Bien évidemment, le cosinus dans les exemples ci-dessus peut être remplacé par le sinus. Il

est très facile de montrer que )(1 N , )(2 N , )(3 N et )(4 N satisfont les deux propriétés

précédentes.

Pour la clarté de l’exposé,c’est la fonction paire de Nussbaum
2

2
cos)( 


 eN 






 qui sera

employée dans cette thèse.

Par la suite, on aura besoin à ce lemme dans l'analyse de la stabilité.

Lemme 1.3 : [GE02b] Soient (.)V et (.) des fonctions continues définies sur )0,[ ft , avec

0)( tV , t )0,[ ft , et (.)N  est une fonction paire de Nussbaum. Si l’inégalité suivante est

valide :

 dgNctV
t

)1)(()(
00

  , t )0,[ ft , (1.62)

où g est une constante différente de zéro et 0c représente une certaine constante appropriée,

alors )(tV , )(t et  dgN
t )1)((

0
 doivent être bornés sur )0,[ ft .

Preuve du lemme 1.3 : Voir la démonstration dans [GE02b] (dans les pages 1417-1418).
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1.4.3 Décomposition matricielle

Motivé par [COS03, ZHA04, CHE06, HSU07], nous utiliserons plus loin le lemme

important suivant, dans la conception de la commande pour les systèmes MIMO.

Lemme 1.4 [COS03] : N’importe quelle matrice réelle PP
p RK  ayant des mineurs

principaux différents de zéro peut être décomposée comme suit :

SDTK p  (1.63)

où PPRS  une matrice symétrique définie positive, PPRD  est une matrice diagonale, et
PPRT  est une matrice triangulaire supérieure avec des uns sur la diagonale.

Preuve du lemme 1.4 [STR80, COS03] : Puisque les mineurs principaux de pK sont

différents de zéro, il existe une factorisation unique :
T

pp LDLK 21 (1.64)

où 1L et 2L sont des matrices triangulaire inférieures avec des uns sur la diagonale, et
















11

2
1 ,...,,

m

m
p diagD (1.65)

où les i sont les mineurs principaux de pK . En décomposant la matrice pD comme suit :

,DDD p  (1.66)

où D est une matrice diagonale avec des entrées positives, nous pouvons réécrire (1.64)

comme TTT
p DLLLDLK 2111


 , de sorte que (1.63) soit satisfaite par :

TLDLS 11  , TT DLLDT 21
1  (1.67)

Ceci termine la preuve de ce lemme. 

Exemple illustratif : pour illustrer les caractéristiques de chacun des facteurs DS, et T ,

nous considérons la matrice suivante :











2221

1211

kk
kk

K p ,

La factorisation (1.64), dite LDU, donne
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









1
01

1
1 l

L , 












12

1

/0
0

pD , 









1
01

2
2 l

L ,

où 1211 /kl et 1122 /kl , et pour
















2

1

0
0

d
d

D ,

Finalement, la décomposition SDT (1.63) donne pDDD 1
 ,

















2
11211

111

lddld
ldd

S ,



















 



10

1 2
12

211
2 d

ld
lT ,

Remarque 1.3 : Dans [MOR93], la matrice D est choisie diagonale avec des 1 ou 1 sur la

diagonale. Cependant, la décomposition SDTK p  (1.63) n’est pas unique, puisque la 

matrice diagonale positive D introduite dans (1.66) est un paramètre de choix libre.

1.5 Conclusion

Dans la section 1.2, nous nous sommes principalement intéressés à l’étude des notions de 

base de la logique floue et aux différents mécanismes et outils mathématiques nécessaires à la

compréhension de cette logique.

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 décision composée essentiellement de quatre parties : la fuzzification, la bases de

règles, le système d’inférence et la défuzzification. Les systèmes flous se distinguent

généralement selon la nature de la conclusion de leurs règles: symbolique (système floue de

Mamdani) ou algébrique (système de TS). L’inférence dans les deux systèmes flous aété

donnée en détails et une comparaison montrant les inconvénients et les avantages de chacun

d’eux a été faite. Nous avons aussi montré que les systèmes flous en général ont la propriété

d’approximation universelle. En fait, ils peuvent estimer n’importe quelle fonction non 

linéaire continue définie sur un ensemble compact.
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Dans la section 1.3 et 1.4, un ensemble de définitions relatives à l’analyse de la stabilité, 

également des lemmes et des théorèmes très utiles pour la conception de la commande ont été

rappelés.
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Chapitre 2

Commande adaptative floue à base d’observateur

des systèmes SISO non linéaires affines en la

commande

2.1 Introduction

L’observation est un thème majeur de l’étude des systèmes linéaires et non linéaires. Il 

trouve sa justification dans le problème du contrôle. En effet, dans la littérature, la commande

d’un système nécessite souvent la connaissance de l’état complet alors qu’en pratique la 

mesure de l’ensemble des variables est difficile. Ces limites proviennent de considérations 

technologiques, lorsqu’il est impossible de mesurer une donnée, économiques, lorsque la 

précision de la mesure d’un capteur est nécessaire, le prix devient souvent élevé, ou pratiques, 

lorsque les mesures fournies par le capteur sont trop bruitées, etc. De manière générale, on ne

dispose que d’une partie de l’état, que l’on appelle la sortie. Notons que ici on confondra 

sorties mesurées et variables à commander. Il est souvent très difficile de commander un

système en utilisant seulement ses sorties (qui sont mesurables). De plus, il est légitime de

penser que plus on dispose d’information sur l’état d’un système, plus la construction d’une 

loi de commande sera aisée. Le problème de l’observation consiste à construire une 

estimation de l’état qui sera utilisée par le contrôleur pour calculer la nouvelle commande.

Les systèmes flous ont été appliqués avec succès pour beaucoup de problèmes de

commande. Ils fournissent l’avantage d’être capables d’incorporer pendant la construction et 

l’apprentissage aussi bien des informations linguistiques que numériques. Il a démontré que

les systèmes flous sont capables d’approximer n’importe quelle fonction continue sur un 

ensemble compact [BUC92, BUC93, WAN92, WAN94, CAS95]. Basés sur cette propriété
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importante d’approximation universelle, plusieurs schémas de commande floue adaptative ont

été proposés pour les systèmes non linéaires inconnus ou mal connus [WAN93, WAN94,

SU94, SPO96, CHE96, GAZ00, CHA00, CHA01]. Leur stabilité a été démontrée à l’aide de 

la méthode de Lyapunov. Comparés aux schémas de commande adaptative conventionnelle,

l'avantage principal des schémas de commande floue adaptative (ou encore les schémas de

commande à base d’approximateurs universels en générale) est que la condition sur la

paramétrisation linéaire des non-linéarités incertaines n’est plus exigée. La supposition clé

dans ces schémas de commande floue est que la totalité de l’état est mesurable, i.e. les

systèmes flous, utilisés pour estimer les non-linéarités du système (dans les versions

indirectes) ou la commande idéale (dans les versions directes), sont des fonctions du vecteur

d’état supposé être mesurable. Cependant, cette mesure complète de l’état est plus une

exception qu'une règle dans la pratique. C’est pourquoi les contrôleurs à base d’observateurs

(ou encore les contrôleurs avec retour de sortie) sont les plus usités dans la pratique.

Basés sur un observateur d'erreur ou d’état, des schémas de commande floue adaptative ont 

été développés dans [LEU99, LI03, WAN03a, GOL03, TON04a, HAM04, LEU05, TON05,

WAN05]. Ces schémas exigent la condition dite “strictly positive real” (SPR) sur la

dynamique de l’erreur d’observation de sorte que le lemme de Meyer-Kalman-Yakubovich

(MKY) puisse être employé dans l’analyse de la stabilité. La dynamique originale d'erreur

d'observation, qui n'est généralement pas SPR, est augmentée par un filtre passe-bas conçu

pour satisfaire la condition SPR d'une fonction de transfert associée à cette dynamique,

induisant de ce fait le filtrage du vecteur de régression (i.e. les fonctions floues de base) qui

rend l'ordre de la dynamique du contrôleur/observateur très important. Il est important de

noter que ces schémas de commande n’ont pas été proprement conçus. Les erreurs les plus

significatives dans ces papiers ont été citées et commentées dans [BOU08b].

Un ensemble de contrôleurs adaptatifs flous à base d’observateur a été développé, pour une

classe des systèmes non linéaires incertains, dans [TON02, TON03, PAR04, KUN05,

PAR05b] sans recourir à la condition SPR. Dans [KUN05, PAR05b], l'erreur d'observation

de sortie est filtrée et les variables d'état du filtre impliqué sont employées pour concevoir la

loi d'adaptation aussi bien que le terme de commande robuste étant généralement employé

pour traiter les erreurs d’approximation floue et les perturbations externes bornées.

Cependant, dans ces contributions, on peut voir un genre de redondance qui mérite d’être 
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précisé. D’une part, un observateur estconçu pour évaluer les états du système qui sont

utilisés comme des entrées pour les fonctions floues de base. D’autre part, une chaîne 

d’intégrateurs est employée pour estimer les états du filtre qui sont utilisés par la suite pour

concevoir le terme de commande robuste et la loi d’adaptation. Cette chaîne d’intégrateurs est

tout à fait semblable à un observateur. Dans [TON02, TON03], les auteurs ont développé des

schémas de commande adaptative floue basés sur un observateur à grand-gain pour une classe

de systèmes non linéaires. Bien que ces schémas de commande puissent assurer la stabilité du

système en boucle fermée et un bon suivi de la trajectoire, cet observateur exhibe souvent

pendant sa période transitoire un phénomène de pic dû à son gain élevé. Pour surmonter ce

genre de problèmes, des solutions ont été proposées dans [SES00, GE03] et la Remarque 2.3.

Dans ce chapitre, à la différence des contributions ci-dessus, deux contrôleurs adaptatifs

(direct et indirect) flous basés sur un observateur unifié sont conçus [BOU08b, BOU08a]. En

effet, l'observateur d’erreur proposé dispose d’une fonction de conception définie par une 

condition qui est satisfaite par tous les observateurs inspirés du grand gain, à savoir

l’observateur à grand gain et l’observateur à mode glissant ainsi que ses versions 

implantables. A notre connaissance, il n'y a aucune contribution dans la littérature qui porte

sur la commande (floue ou neuronale) adaptative basée sur les observateurs à mode glissant.

Dans l’approche de commande adaptative directe[BOU08b], le système flou est utilisé

pour approximer une loi de commande inconnue dite idéale. Un terme robuste est ajouté au

terme de commande adaptative floue afin de compenser ou atténuer l’influence de l’erreur 

d’approximation floue et des perturbations externes bornées. Sans recourir à la condition SPR

et au filtrage de l’erreur d'observation de sortie comme respectivement dans [LEU99, LI03,

WAN03a, GOL03, TON04a, HAM04, LEU05, TON05, WAN05] et [KUN05, PAR05b], la

conception de la loi d’adaptation et du terme robuste est basée sur un filtrage approprié de

l'erreur de poursuite de sortie.

Dans l’approche de commande adaptative indirecte[BOU08a], le système flou est utilisé

pour approcher en ligne la dynamique du système, la loi de commande est ensuite synthétisée

en se basant sur cette estimée. La condition SPR et le filtrage ne sont plus exigés dans la

conception. Une loi d’adaptation de type Proportionnel-Intégrale (PI) est employée pour

fournir une robustesse appropriée au schéma de commande vis-à-vis des erreurs
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d'approximation floue et des perturbations externes. Notons que dans cette approche aucun

terme de commande robuste n’est ajouté au terme adaptatif flou. En fait, le terme

proportionnel ajouté à la loi d’adaptation peut faire la tâche de ce terme robuste.

2.2 Commande adaptative directe floue à base d’observateur

2.2.1 Position du problème

Considérons le système dynamique non linéaire mono-entrée mono-sotrie décrit par les

équations différentielles suivantes :

)(),...,,(),...,,( )1()1()( tduxxxgxxxfx nnn    ,

xy  . (2.1)

ou encore

)]()()([ tduxgxfBxAx 

xCy  . (2.2)

où
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)1(  est le vecteur d’état, Ru  est l’entrée de 

commande du système, Ry  est sa sortie, )(xf et )(xg sont des fonctions non linéaires

continues inconnues, )(td présente la perturbation externe.

Hypothèse 2.1 :Le vecteur d’état x est non mesurable, excepté la sortie du système y .

Hypothèse 2.2 : La trajectoire désirée )(tym  et ses dérivées jusqu’à l’ordre n sont connues,

continues et bornées.
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Hypothèse 2.3 : Le gain de commande )(xg est non nul et de signe connu. Ainsi, il est

strictement positif ou strictement négatif. Sans nuire à la généralité, nous supposons que

hgxg  )(0 , pour tout n
x Rx  , avec hg est une constante inconnue.

Hypothèse 2.4 : La perturbation externe est bornée : Dtd )( avec D est une constante

positive inconnue.

Remarque 2.1 : Les Hypothèses 2.2 et 2.4 sont très fréquentes dans la littérature de la

commande adaptative. La condition 0)( xg , dans l’hypothèse 2.3, impose une sorte de

condition de contrôlabilité pour le système (2.1). Elle est aussi classique dans la littérature de

la commande adaptative. Quant à la supposition hgxg )( , elle est vérifiée par plusieurs

systèmes physiques tels que : pendule inversé, systèmes chaotiques, “aircraft wing rock”,

servomoteur à induction, ….et beaucoup d’autres.

Notre objectif consiste à déterminer une loi de commande forçant la sortie du système à

suivre la trajectoire désirée tout en assurant la bornitude de tous les signaux du système en

boucle fermée.

Si nous supposons que 0)( td (i.e. la perturbation est nulle) x disponible pour la mesure

et les fonctions )(xf et )(xg parfaitement connues, les objectifs de commande peuvent être

atteints en choisissant la commande idéale suivante:

])([
)(

1 )(* eKyxf
xg

uu T
c

n
m  (2.3)

où  Tn
mmmm

yyyy )1(,...,,   , xye
m
 est le vecteur des erreurs de poursuite, le vecteur cK

est choisi de sorte que la polynôme caractéristique de T
cBKA est Hurwitz (i.e. stable),

puisque le couple ),( BA est contrôlable. Dans cette section, nous avons supposé que la

perturbation externe est non nulle 0)( td , x non disponible pour la mesure et les fonctions

)(xf et )(xg inconnues. De ce fait, l’implantation de la commande idéale (2.3) est difficile

et voire impossible. Donc, notre but est d’approcher cette commande idéale par un système

flou et d’estimer les états du système par un observateur.
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2.2.2 Conception de la commande adaptative directe floue

Dans cette section, une commande adaptative directe floue à base d’un observateur unifié

(observateur à grand grain, observateur par mode glissant, etc.) est proposée.

Après avoir ajouté et soustrait le terme *)( uxg , le système (2.2) devient :

)]())(()()([ ** tduuxguxgxfBxAx  ,

xCy  . (2.4)

En remplaçantl’expression (2.3) dans (2.4), on obtient 

)]())(([][ * tduuxgBeBKAe T
c  ,

eCe  . (2.5)

où xye
m
 .

L'entrée de commande pour le système (2.1) peut être déterminée comme suit [BOU08b] :

ra uuu  (2.6)

où au est le terme de commande adaptative floue qui est conçu pour approcher la commande

idéale u (2.3), et ru est un terme de commande robuste introduit pour compenser l’effet de 

l'erreur d'approximation floue et des perturbations externes. En substituant la loi de

commande (2.6) dans (2.5), nous avons

)]()())(([][ * tduxguuxgBeBKAe ra
T
c  ,

eCe  . (2.7)

Selon la propriété d’approximation universelle des systèmes flous[WAN92, WAN94], la

commande idéale (2.3) peut être approchée par le système flou (1.40) comme suit :

)(),( *** xxuu  

)()(* xxT   (2.8)

où )(x  est l’erreur d’approximation floue et * est le vecteur des paramètres optimaux

défini comme suit













 *)(supminarg uxT

x x




(2.9)

où  est l’espace de contraintes de . Il est important de noter que ce vecteur de paramètres

optimaux * est une quantité constante artificielle introduite seulement pour un but d'analyse

et sa valeur n'est pas exigée en mettant en application le contrôleur. Cependant, comme toutes
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les contributions relatives à la commande adaptative en générale, nous avons besoin à la

supposition classique suivante sur le vecteur des paramètre optimaux [WAN94].

Hypothèse 2.5 : Le vecteur des paramètres optimaux satisfait

 M* (2.10)

avec M est une constante positive inconnue.

Conformément au théorème d'approximation universelle [WAN92, WAN94], il existe une

constante positive 0c telle que l'inégalité suivante est valide pour tout xx  :

0)( cx  (2.11)

A partir de (1.40), le terme de commande floue adaptative au peut s’écrire comme suit:

)̂(xu T
a  (2.12)

où x̂ est l’estimé de l’état x .

En remplaçant (2.12) dans la dynamique de l’erreur de poursuite (2.7), nous obtenons

])()̂(
~

)([)( wuxgxxgBeBKAe r
TT

c   ,

eCe  . (2.13)

où  
~

sont les erreurs paramétriques et

  )()]̂()([)]([)( *** tdxxxuxgw TT   (2.14)

représente le terme global de la perturbation qui comporte l'erreur d’estimation des états, 

l'erreur d'approximation floue et la perturbation externe bornée.

A partir de (2.13), la dynamique de l’erreur de poursuite de la sortie peut s’écrire comme:

])()̂(
~

)([)( wuxgxxgsHe r
T   (2.15)

où s est la variable de Laplace, et  BBKAsICsH T
c

1
)()(


 est la fonction de transfert

associée à la dynamique (2.13). Notons que la notation mixte (temps-fréquence) utilisée dans

(2.15) est très fréquente dans la littérature de la commande adaptative [LEU99, LEU05].

Si nous choisissons ],,...,[ 122  nn
nn

n
T
c CCCK  avec )!)!./((! iinnC i

n  , nous pouvons

aisément monter que

ns
sH

)(
1

)(


 (2.16)
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où  est une constante positive de conception.

En général, le problème de la commande adaptative floue à base d'observateur se résume

dans la question suivante : Comment concevoir la loi d'adaptation des paramètres flous et le

terme de commande robuste en utilisant seulement des signaux disponibles, c.-à-d. signaux

mesurés et/ou estimés ? Dans [LEU99, LI03, WAN03a, GOL03, TON04a, HAM04, LEU05,

TON05, WAN05], les auteurs emploient un filtrage approprié sur la dynamique de l'erreur

d'observation pour imposer la condition SPR, induisant de ce fait le filtrage du vecteur de

régression. Ainsi, l'erreur d’observation (d’estimation)de sortie étant disponible pour la

mesure peut être employée pour concevoir la loi d'adaptation et le terme de commande

robuste. Dans [PAR03a, KUN05, PAR05b], au lieu de chercher à obtenir la condition SPR,

l'erreur d'observation de la sortie est filtrée et les variables d'état de ce filtre sont employées

pour ajuster les paramètres flous. A la différence de ces contributions, nous proposons le

filtrage de l'erreur de poursuite de sortie pour concevoir la loi d’adaptation et le terme de 

commande robuste.

Comme dans [ZER99, PUR05, BOU08b], nous introduisons une nouvelle variable fe définie

comme suit:

)(0 eeKee ff    (2.17)

En utilisant la notation mixte (i.e. la notation temps-fréquence), (2.17) peut être réécrite

comme suit

e
Ks

s
e f )(

)(0














(2.18)

où K et 0 sont des constantes positives de conception, et s est la variable de Laplace.

En utilisant (2.18), l'équation (2.15) peut être exprimée comme suit

])()̂(
~

)([
)(

wuxgxxg
Ks
sL

e r
T

f 


  (2.19)

avec )(sL est un filtre stable donné par: 1
0

)(
)( 
 ns

sL



.

De (2.19), nous pouvons obtenir l'équation différentielle suivante, génératrice du signal fe :

])()̂(
~

)()[( wuxgxxgsLKee r
T

ff   (2.20)

ou encore, (2.20) peut s’écrire comme suit :
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1)̂(
~

wuxKee r
T

ff   (2.21)

où

])()̂(
~

)()[()̂(
~

1 wuxgxxgsLuxw r
T

r
T   (2.22)

Il est important de noter que le signal fe ne peut pas être calculé à partir de (2.21), puisque

cette dernière contient des paramètres et des signaux inconnus. En fait, nous pouvons obtenir

le signal fe via le filtrage direct de e étant disponible pour la mesure, i.e. en utilisant

l'équation (2.17). Donc, l'équation dynamique (2.21) est utilisée seulement pourl’analyse.

De (2.17), nous pouvons générer le signal fe comme suit :

   edteKee ff 00  , avec 0)0( fe . (2.23)

Puisque le signal fe est mesurable,la loi d’adaptation paramétrique et le terme de commande

robuste ru peuvent être conçus comme suit :

])̂([   xe f
 (2.24)

 fr esignu  (2.25)

où ,  et sont des paramètres de synthèse positifs qui seront définis plus tard.

2.2.3 Conception de l’observateur

Afin de résoudre le problème des états non mesurables, nous proposons un observateur

unifié (observateur à grand-grain, observateur à mode glissant). Avant de donner les équations

de cet observateur unifié, nous introduisons les notations intéressantes suivantes :

1. Soit  une matrice diagonale définie par :












 1

1
,...,

1
,1 ndiag

 (2.26)

où 1 est un paramètre de conception.

2. Soit S l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapunov suivante [GAU92, TAR02,

FAR04, XU04] :

CCSASAS TT  (2.27)

où A et C sont définies précédemment. Nous pouvons montrer facilement que S est

symétrique et définie positive.
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3.   nT
n R  ,...,, 21 , posons   , TkK ]0,...,0),([)( 11  nR est un vecteur

des functions continues ou discontinues vérifiant l’inégalité suivante:

nR :  CCK TTT

2
1

)(  . (2.28)

L’observateur condidat pour le système (2.13) est [BOU08b] :

)~(ˆ][ˆ 11 eKSeBKAe T
c

 

eCe ˆ̂ (2.29)

où xye
m
ˆˆ   est l’estimé du vecteur des erreurs de poursuite, xye

m
 , yye m ˆˆ  est

l’estimé de l’erreur de poursuite de la sortie yye m  , et )~(11 eKS est le terme de

correction de l’observateur.

Définissons le vecteur des erreurs d’observation comme xxeee  ˆˆ~ . En soustrayant

(2.29) de (2.13), nous obtenons la dynamique suivante pour l’erreur d’observation:

)~(])()̂(
~

)(~[~~ 11 eKSwuxgxxgeKBeAe r
TT

c
 

eCe ~~  (2.30)

Pour simplifier l'analyse de la stabilité, nous définissons une transformation d’état comme

suit :

ez ~
 (2.31)

Les propriétés de z suivantes peuvent être facilement vérifiées

1) zez n 1~   (2.32)

2) eeCzzC ~~  (2.33)

Puisque AA   1 et le fait que )()~( zKeK  , l’équation (2.30) peut être écrite en terme

de z comme suit :

])()̂(
~

)(~[)(1 wuxgxxgeKBzKSzAz r
TT

c    

zCz  (2.34)

Nous aurons besoin par la suite, dansl’analyse de la stabilité, du lemme suivant.

Lemme 2.1: Si les Hypothèses 2.3-2.5 sont satisfaites, alors il existe des constantes positives

4321 ,,, cccc et 5c telles que :
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a) 1cw  (2.35)

b) 32
~

)()̂(
~

)( ccwuxgxxg r
T   (2.36)

c) 541
~

ccw   (2.37)

Preuve du Lemme 2.1 :

a) Des Hypothèses 2.3-2.5 et (2.11), nous avons

)()]̂()([)())()(( *** tdxxxgxuxgw TT   ,

)()]()̂([)()()( * tdxxxgxxg T   ,

DxxMgcg tHH  )()̂(sup0  ,

1c . (2.38)

où DxxMgcgc tHH  )()̂(sup01  . Notons que le vecteur (.) est naturellement

borné.

b) En utilisant les Hypothèses 2.3-2.5 et le fait que ru et w sont bornées, nous obtenons

wuxgxxgwuxgxxg r
T

r
T  )()̂(

~
)()()̂(

~
)( 

1
~

))̂((sup cugxg rHtH  

32
~

cc   . (2.39)

où ))̂((sup2 xgc tH  et 13 cugc rH  .

c) 1w peut être exprimé comme suit :

wsLxxgsLxuxgsLuw TT
rr )()]̂(

~
)()[()̂(

~
])()[(1   (2.40)

Puisque )(sL est un filtre stable, et Lwxgur et(.),),(,  , il est clair qu’il existe des 

constantes positives 76 ,cc et 4c telles que [LEU99, LEU05, WAN04b, WAN03a] :

6])()[( cuxgsLu rr  ,

 ~
)]̂(

~
)()[()̂(

~
4cxxgsLx TT  ,

7])[( cwsL  .

Finalement, en utilisant les inégalités ci-dessus, nous pouvons borner 1w comme suit :

wsLxxgsLxuxgsLuw TT
rr )()]̂(

~
)()[()̂(

~
])()[(1   ,
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,
~

746 ccc  

54
~

cc   . (2.41)

où 675 ccc  . 

2.2.4 Analyse de la stabilité

Les résultats suivants concluent la stabilité du système en bouclé fermée (2.13), (2.21) et

(2.34).

Théorème 2.1 : Considérons le système non linéaire inconnu (2.1), l’observateur unifié 

(2.29), et la loi de commande donnée par les équations (2.6), (2.12) et (2.25), avec sa loi

d’adaptation (2.24). Si les Hypothèses 2.1-2.5 sont satisfaites, les paramètres de conception

sont choisis tels que : 5c , ),(/ min S KK  , et  , où K, et  sont des

constantes positives définies plus tard, la fonction de conception d’observateur )~(eK est

choisie de sorte que la condition (2.28) est toujours vérifiée, alors tous les signaux du système

en boucle fermée sont UUB, i.e. ,,̂,,,~ eeee f et Lu .

Preuve du Théorème 2.1 : Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante

21 VVV  (2.42)

où 22/1  n , et

zSzV T1 (2.43)

et




~~
2
1

2
1 2

2
T

feV  (2.44)

En dérivant 1V le long de la solution (2.34) et en utilisant (2.27), nous obtenons

zSzzSzV TT  1

])()̂(
~

)(~[2]5.0)([2 wuxgxxgeKBSzzCCzzKzzSz r
TT

c
TTTTT   

(2.45)

Si )(zK est choisi de sorte que la condition (2.28) soit toujours satisfaite, (2.45) devient
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])()̂(
~

)(~[2)(
2

min1 wuxgxxgeKBSzzSV r
TT

c
T   

 (2.46)

Puisque T
c

T
c SBKBKS   , SBBS   et ze ~ , et en utilisant (2.36),

(2.46) peut être écrite comme suit :

zczccSV 109
2

8
2

min1 2
~

2zz)(   (2.47)

où T
cSBKc 28  , SBcc 29  , et SBcc 310  .

La différentiation de (2.44) le long de la solution (2.21) donne




 ~~1
2

T
ff eeV 

  


 T
r

T
ff wuxKee

~1
)̂(

~
1 

 )̂(
~1

1
2 xeweueKe f

T
frff 


  (2.48)

où    *~
.

En utilisant (2.24), (2.25) et (2.37), (2.48) devient

 T
frff weueKeV

~
1

2
2 

   T
fff cceeKe

~~
54

2 

 T
ff ecKe

~~
4

2  (2.49)

où nous devons choisir 5c .

En employant l’inégalité suivante 
2*2~~

2  T , (2.49) peut se récrire

2*2

4
2

2 2
~

2
~ 





  ff ecKeV (2.50)

De (2.47) et (2.50), la dérivée temporelle de (2.42) peut être bornée comme suit :

ff ecKezczccSV
~

2
~

2zz)( 4
2

109
2

8
2

min  

2*2

2
~

2






 (2.51)

En remplaçant dans (2.51) les inégalités suivantes,

2

1
2

1

2
9

9
~~

2 


  z
c

zc ,

2
102

2

2
10

1
2 czzc 


  ,
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2

3
2

3

2
4

4
~

4
~ 




  ff e
c

ec ,

où ,, 21  et 3 sont des constantes positives dont le choix est libre, nous obtenons :

   
222

min
~

5.0)(z))(( feKKSV

   
222

min
~

5.0)(~))(( feKKeS (2.52)

où

8
21

2
9 1

c
c




 ,
3

2
4

4
c

K  , )(2 31   , et 2
102

2*

2
c


  .

En choisissant ),(/ min S KK  , et  , nous pouvons garantir que Vest négatif

aussi longtemps que e~ est en dehors de l’ensemble compact e~ défini comme suit















)(
~~

min

~
S

eee (2.53)

Selon le théorème standard de Lyapunov [IOA96], nous pouvons conclure que e~ est bornée

et converge à l’ensemble compact e~ . De plus, le rayon de cet ensemble peut être rendu

arbitrairement petit si est choisi suffisamment grand. De même, le signal fe est borné et

converge à
fe défini par












KK
ee ffe f


(2.54)

dont le rayon peut être rendu aussi petit qu'on veut, si K est choisi suffisamment grand. Le

vecteur ~ est pareillement borné et converge à 
~ qui est défini comme

















2~~
~ (2.55)

Selon l’Hypothèse 2.5, i.e. L* , la bornitude ~ peut garantir celle de . Puisque (2.18)

possède la forme d’un systèmeBIBO, i.e. fe
s

Ks
e

)(
)(

0














, nous pouvons conclure que la

bornitude de e suit directement celle du signal fe . De (2.13), le fait que le terme

wuxgxxgu r
T  )()̂(

~
)(  est borné (puisque rux),̂(,

~  , ,)(xg et Lw ), nous

pouvons facilement montrer en utilisant la stabilité ISS que e est borné (tout comme [LEU99,
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YOU03]). Le fait que Le,e ~ et eee ~ˆ  , alors Lê . Finalement, nous remarquons que

)̂(x , ru , et  L . D’où, Lu . Ceci termine la preuve du théorème. 

Pour résumer, la Figure 2.1 montre le schéma complet de la commande adaptative directe

floue à base d’un observateur unifié.

Figure 2.1 : Schéma complet de la commande adaptative directe floue à based’observateur 

unifié.

Remarque 2.2 :

1- Le terme de correction de l’observateur unifié dépend d’une foncion de synthèse )~(eK

complètement caractérisée par la condition (2.28). Le Tableau 2.1 récapitule quelques

fonctions de synthèse vérifiant une telle condition avec les observateurs correspondant. Dans

ce tableau, Sign dénote la fonction signe, Sat la fonction habituelle de saturation, Tanh la

fonction tangente hyperbolique, Sinh la fonction sinus hyperbolique et Arctan la fonction

inverse de la tangente, avec 0et,, pko  sont des nombres réels. Notons que l'appellation

"observateur à mode glissant" des observateurs 2-8 dans le Tableau 2.1 est inspirée de

[JIA01, JIA02, FIL03, CHA05].

)]()()([ tduxgxfBxAx 
xCy

Procédé

Observateur
)~(ˆ)(ˆ 11 eKSeBKAe T

c
 

eCe ˆ̂

     Loi d’adaptation 

])̂([   xef


Contrôleur
r

T uxu  )̂(





y

+
my

-

Ks
s

sL




)(

)( 0 
Filtre

m
y

e

+

-

ê

fe

ê

e~

u

 )̂(x

)( fr esignu 
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2- Egalement, des observateurs à modes glissants plus simples peuvent être dérivés en

donnant des expressions particulières à )~(eK . Le Tableau 2.2 récapitule le deuxième type

d’observateur àmodes glissants obtenu. Il est clair que les expressions données dans le

Tableau 2.2 vérifient la condition (2.28) pour des valeurs relativement élevées de l , e.g.

l’observateur avec ))~(()~( esignClCeK T
SM  ou ))~(Tanh()~( ekClCeK o

T
SM  satisfont la

condition (2.28), si el t
~sup5.0 . Cette condition imposée sur le gain l est communément

utilisée dans la littérature dédiée aux observateurs à modes glissants [BAR96, JIA02, XIO01].

Remarque 2.3 : Les observateurs présentés ci-dessus peuvent exhiber un phénomène de pic

pour des valeurs grandes de , i.e. les erreurs estimées ê peuvent être très grandes pendant la

période transitoire. Afin d'éviter ce genre de problèmes, nous proposons les solutions

suivantes :

 Soit nous activons l'observateur au moins pendant un temps 1t avant que le contrôleur

soit rendu opérationnel, où 1t est le temps nécessaire pour la convergence de

l'observateur. Ainsi, nous évitons d’avoir initialement un pic dans le signal de

commande [GE03].

Soit nous introduisons une saturation au niveau des états de l’observateur ou une 

saturation de commande [SES00]. Ainsi, pendant cette période transitoire courte où

les estimés exhibent un phénomène de pic, la saturation empêche la transmission de

ce phénomène au signal de commande.

Remarque 2.4 : Les observateurs linéaires proposés dans [LEU99, WAN02, LI03, WAN03a,

GOL03, LIN04, PAR04, TON04a, TON04b, HAM04, WAN04b, LEU05, TON05, WAN05]

prennent la forme suivante :

eKeBKAe T
o

T
c

~ˆ)(ˆ  ,

eCe ˆ̂ . (2.56)

En posant eCCeK nn
nn

T
o

~],...,C,[~ 22
n

1  , où ]!)!.(/[! iinnC i
n  , nous trouvons naturellement

que l’observateur (2.56) est un cas particulier de l’ensemble observateurs proposés, avec

)~(~ 11 eKSeK HG
T
o

  .
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Table 2.1: Observateurs à grand-gain et à mode glissant obtenus selon le choix de )~(eK

)~(eK Observateur obtenu

1- )~()~( eCCeK T
HG  Observateur à grand-gain [SES00,

TON02, TON03]
2- ))~(()~()~( esignClCeCCeK TT

SM  Observateur à mode glissant (non lisse),
[JIA01, JIA02, CHA05]

3- ))~tanh(()~()~( ekClCeCCeK o
TT

SM  Observateur à mode glissant (lisse)
[FIL03]

4- ))~(Sinh()~()~( ekClCeCCeK o
TT

SM  Observateur à mode glissant (lisse)

5- ))~arctan(()~()~( ekClCeCCeK o
TT

SM  Observateur à mode glissant (lisse)

6- ))~(()~()~( eSatClCeCCeK TT
SM  Observateur à mode glissant (lisse)

7-   eCeClCeCCeK TT
SM

~/~)~()~(   Observateur à mode glissant (lisse)

8-   )~(~)~()~( eCsignCeCleCCeK TPT
SM  Observateur à mode glissant (non lisse)

Table 2.2: Observateurs à mode glissant simplifiés obtenus selon le choix de )~(eK .

)~(eK Observer obtenu

1- ))~(()~( esignClCeK T
SM  Observateur à mode glissant (non lisse) [BAR96]

2- ))~tanh(()~( ekClCeK o
T

SM  Observateur à mode glissant (lisse)

3- ))~(Sinh()~( ekClCeK o
T

SM  Observateur à mode glissant (lisse)

4- ))~arctan(()~( ekClCeK o
T

SM  Observateur à mode glissant (lisse)

5- ))~(()~( eSatClCeK T
SM  Observateur à mode glissant (lisse)

6-   eCeClCeK T
SM

~/~)~(   Observateur à mode glissant (lisse)

7-   )~(~)~(
5.0

eCsignCeCleK T
SM  Observateur à mode glissant (non lisse) [CAO00]

Remarque 2.5 : L'addition de  modification dans la loi d’adaptation paramétrique (2.24)

rend la supposition sur l'excitation persistante inutile [IOA84] et aussi le contrôleur plus

robuste (i.e. le problème “d’explosion des paramètres”n’a pas lieu). Rappelons que

l’apprentissage flou a lieu ici en ligne et aucune information hors ligne n’est exigée. Notons

que, en fait, cette appellation“apprentissage flou”est inspirée des réseaux neurones. Dans la

littérature de la commande adaptative, plusieurs techniques et alternatives ont été proposées
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pour assurer la bornitude de tous les signaux du système en boucle fermée, i.e. les états du

système, la commande, les paramètres estimés, en présence des incertitudes du système.

Celles-ci incluent  modification [IOA84, PAR03a, PAR04, PAR05b], e modification

[NAR87, PUR05], 2e modification [RAO94], les algorithmes de projection [WAN94,

LEU99, WAN03a, WAN04b, LEU05], et la zone-morte [KOO01]. En fait, l'idée est simple,

elle consiste à modifier la loi adaptative de sorte que la dérivée par rapport au temps de la

fonction de Lyapunov devienne négative quand les paramètres adaptatifs dépassent certaines

bornes. Bien que  modification ait été adoptée dans (2.24) pour éviter l’explosion des 

paramètres, ce terme présente un inconvénient majeure : même dans le cas idéal où il y a une

approximation floue parfaite et sans perturbations,  modification ne conduit pas les

erreurs de poursuite à zéro. Cette imperfection a motivé les chercheurs à trouver d’autres 

variantes dites : e modification et 2e modification qui éliminent l'inconvénient principal

du  modification en multipliant respectivement la norme du signal d'erreur et la norme au

carrée du signal d’erreur avec le terme  modification dans la loi d’adaptation. Quant à

l’algorithme de projection, il permet de garder les paramètres flous estimés à l'intérieur d’un 

ensemble convexe prescrit qui contient les paramètres optimaux inconnus. Cette approche

exige la connaissance de la borne des paramètres flous optimaux inconnus, alors que

 modification, e modification et 2e modification n'exigent aucune information a priori

sur les paramètres flous optimaux. Notons qu'un traitement complet de la commande

adaptative robuste peut être trouvé dans [IOA96].

Remarque 2.6 :

1- Bien que le choix du paramètre  dans (2.25) dépend de la constante inconnue 5c , ce

paramètre est généralement choisi par une procédure dite essai-erreur, e.g. comme dans

[KUN05, LEU05, WAN03a, LEU99]). Egalement, il peut être estimé en ligne par :

)( 11   fe , où ,1 et 1 sont des constantes positives de conception, e.g. comme dans

[PAR03a, PAR04, PAR05b].

2- Pour s’affranchirdu phénomène de réticence intrinsèque à la fonction )( fesign dans

(2.25), dans la pratique, cette fonction discontinue est remplacée par une fonction lisse

(douce) équivalente, e.g. )( feSat , )( fr ekTanh , )( fr ekarcTan , )( frf ee  , où

0et rrk  .
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2.2.5 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, nous

considèrons la commande en poursuite de deux systèmes benchmark non linéaires affines en

la commande : un système chaotique dit “Duffing forced oscillation system”et un pendule

inversé.

2.2.5.1 Exemple 1 (système chaotique)

Considérons le système chaotique dit “Duffing forced oscillation system”[WAN94] qui

est décrit par les équations dynamiques suivantes :

,21 xx 

),()cos(121.0 3
122 tdutxxx 

.1xy  (2.57)

Notons que, en régime libre ( 0u ), le système (2.57) est chaotique [WAN94]. Nous

supposons que la perturbation externe )(td est un signal carré ayant une amplitude 1 et une

période de ).(2 s L'objectif de la commande est de forcer la sortie du système à suivre la

trajectoire désirée ),sin(tym  sous la condition que seule la sortie y soit mesurable.

Supposons qu'il n'y a aucune connaissance a priori sur les non-linéarités du système. Le

vecteur d‘entrée du système adaptatif flou, employé pour approcher la commande idéale *u ,

est l’état estimé ]̂,̂[ˆ 21 xxxT  . Comme le montre la Figure 2.2, pour chaque variable d’entrée 

du système flou, nous définissons trois fonctions d’appartenance (triangulaires et

trapézoïdales)uniformément distribuées sur l’univers de discours  3,3 .

Les valeurs initiales des paramètres flous estimés are sélectionnées comme suit : 0)0( i ,

i.e. aucune information a priori sur les paramètres des conclusions. Les paramètres de

conception sont choisis comme suit: ,100,100,1 0  K 1.0,1500,5   , et

]2,1[T
cK .
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Figure 2.2 : Fuzzification des entrées ( 1x , 2x ) du système flou dans l’exemple 1.

Résolvant l'équation matricielle (2.27), nous obtenons la matrice symétrique et définie

positive suivante














21
11

S

Du Tableau 2.1 et des équations (2.28-2.29), nous pouvons proposer l’observateur à modes

glissants suivant [FIL03] :

)~tanh(2~2ˆˆ 21 ekleee o  ,

)~tanh(~ˆˆ 22
2 ekleeKe o

T
c   . (2.58)

avec ,35,10,1.0  okl  et Te ]5.1,5.1[)0(̂  .

Les Figures 2.3 et 2.4 présentent respectivement les résultats de simulation pour 0ru et

0ru  (i.e. sans et avec le terme de commande robuste). D’après ces figures, nous constatons

que les performances de poursuite et d’observation sont satisfaisantes et tous les signaux du 

système en boucle fermée sont bornés. Aussi, nous remarquons clairement que l'augmentation

de la commande adaptative floue par le terme de commande robuste (i.e. 0ru ) améliore les

performances de poursuite.
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Figure 2.3: Résultats de simulation de l’exemple1 avec 0ru . (a) 1x (trait continu) et my
(trait pointillé). (b) 2x (trait continu) et my (trait pointillé). (c) 2̂e (trait continu) et 1̂e (trait

pointillé). (d) Signal de commande u .

Figure 2.4: Résultats de simulation de l’exemple 1 avec 0ru . (a) 1x (trait continu) et my
(trait pointillé). (b) 2x (trait continu) et my (trait pointillé). (c) 2̂e (trait continu) et 1̂e (trait

pointillé). (d) Signal de commande u .
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2.2.5.2 Exemple 2 (pendule inversé)

Considérons maintenant le pendule inversé. Soit 1x est la position angulaire du pendule

et 2x sa vitesse angulaire. Son modèle dynamique est donné par [WAN94]:

 )(
1
0

00
10

2

1

2

1 tdguf
x
x

x
x






































,

  









2

101
x
x

y (2.59)

où
)(

3
4

cos

sin)(cossin
),(

1
2

1112
21

mMlxml

xgmMxxmlx
xxf a




 ,

)(
3
4

cos

cos
),(

1
2

1
21

mMlxml

x
xxg




 ,

et ag est l'accélération due à la pesanteur, M est la masse du chariot, m est la masse du

pendule, l est la demi-longueur du pendule et u est la force appliquée.

La perturbation externe )(td est supposée un signal carré ayant une amplitude 1 et une

période de ).(2 s

L’objectif de la commande est de forcer la sortie du système y à suivre la trajectoire

),sin(tym  sous la condition que seule la sortie y est disponible pour la mesure. Pour le

pendule inversé, nous choisissons les valeurs numériques suivantes: ,1.0,1 kgmkgM 

2/8.9et,5.0 smgml a  .

Du Tableau 2.1 et des équations (2.28) et (2.29), nous pouvons concevoir l’observateur à

grand-gain suivant :

eee ~2ˆˆ 21  ,

eeKe T
c

~ˆˆ 2
2  . (2.60)

avec ]20,100[T
cK , 100 , et Te ]0,0[)0(̂  .

Supposons que les non-linéarités du système sont non inconnues. Le vecteur d’entrée du

système flou, employé pour approcher la commande idéale *u , est ]̂,̂[ˆ 21 xxxT  . Comme le

montre la Figure 2.5, pour chaque variable d’entrée du système flou, nous définissons trois

fonctions d’appartenance (triangulaires et trapézoïdales) uniformément distribuées sur

l’univers de discours  2,2 .
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Les valeurs initiales des paramètres du système flou sont fixées comme suit : 0)0( i , i.e.

aucune information a priori sur les paramètres des conclusions. Les paramètres de conception

sont choisis comme suit: ,20,20,10 0  K 1.0,1500,0   .

Figure 2.5 : Fuzzification des entrées ( 1x , 2x ) du système flou dans l’exemple 2.

En résolvant l'équation matricielle (2.27), nous obtenons














21
11

S

Afin de montrer l'efficacité du terme de commande adaptative floue, pendant toutes les

simulations de cet exemple, nous choisissons 0 (i.e. )0ru . En outre, pour simuler des

situations pratiques, la mesure utilisée (i.e. la sortie y ) a été corrompue par un bruit additif.

Les Figures 2.6-2.7 illustrent respectivement les résultats de simulation de la commande

adaptative floue à base d’un observateur à grand-gain pour 10 et 120 . De ces

résultats, nous remarquons que le terme flou est capable de réaliser les objectifs de la

commande même en présence du bruit de mesure et en absence du terme de commande

robuste. En outre, nous pouvons voir qu'une petite valeur de  (dans la Figure 2.6) permet

d’obtenir des estimées presque sans bruit. Mais, pour une valeur très grande de (la Figure

2.7), l'observateur exhibe un pic important pendant la période transitoire et devient aussi

sensible au bruit puisque le niveau du bruit dans les estimées fournies est sensiblement élevé.

Il est très important de noter que dans la pratique le choix de doit assurer un compromis

entre une bonne estimation des états du système et un comportement satisfaisant avec un rejet

du bruit de mesure.
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Figure 2.6Résultats de l’exemple 2 avec bruit de mesure, pour 10 . (a) 1x (trait continu)
et my (trait pointillé). (b) 2x (trait continu) et my (trait pointillé)). (c) 1̂x (trait continu) et my
(trait pointillé). (d) 2̂x (trait continu) et my (trait pointillé). (e) Signal de commande u .

Figure 2.7Résultats de l’exemple 2 avec bruit de mesure, pour 120 . (a) 1x (trait continu)
et my (trait pointillé). (b) 2x (trait continu) et my (trait pointillé)). (c) 1̂x (trait continu) et my
(trait pointillé). (d) 2̂x (trait continu) et my (trait pointillé). (e) Signal de commande u .
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2.3 Commande adaptative indirecte floue à base d’observateur

2.3.1 Position du problème

Considérons de nouveau le système dynamique non linéaire mono-entrée mono-sotrie

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

)(),...,,(),...,,( )1()1()( tduxxxgxxxfx nnn    ,

xy  . (2.61)

ou encore

)]()()([ tduxgxfBxAx 

xCy  . (2.62)

où


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
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












0
0

0
1

TC

nT
n

Tn Rxxxxxxx   ],...,,[],...,,[ 21
)1(  est le vecteur d’état, Ru  l’entrée de commande 

du système, Ry  sa sortie, )(xf et )(xg des fonctions non linéaires continues inconnues,

)(td la perturbation externe.

Les hypothèses réalistes suivantes sont nécessaires par la suite.

Hypothèse 2.6: Le vecteur d’état x est non mesurable, excepté la sortie du système y .

Hypothèse 2.7 : La trajectoire désirée )(tym  et ses dérivées jusqu’à l’ordre n sont connues,

continues et bornées.

Hypothèse 2.8 : Le gain de commande )(xg est non nul et de signe connu. Sans perte de

généralité, nous supposons que hgxg  )(0 , pour tout n
x Rx  , avec hg est une

constante donnée.

Hypothèse 2.9 : Le terme de la perturbation externe est borné comme suit : Dtd )( avec

D est une constante positive.
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Notre objectif consiste à déterminer une loi de commande adaptative indirecte floue

forçant la sortie du système à suivre la trajectoire désirée tout en assurant la bornitude de tous

les signaux du système en boucle fermée. Puisque les fonctions non linéaires )(xf et )(xg

sont inconnues et les états du système ne sont pas mesurables, par la suite, un système flou

sera utilisé comme un élément de base pour approcher les non-linéarités inconnues et un

observateur d’erreur sera conçu pour estimer le vecteur d’état.

2.3.2 Conception de la commande adaptative indirecte floue

Inspirée de [PAR04], la conception de ce contrôleur adaptatif indirect flou est basée sur le

théorème des fonctions implicites [KHA96]. Après avoir ajouté et soustrait le terme bu au

système (2.61), la dérivée nième de l’erreur de poursuite de la sortie peut être donnée par :
)()()( n

m
nn yxe 

dbuyubxgxf n
m  )(]))(()([

dbuyux n
m  )(),( (2.63)

avec

ubxgxfux ))(()(),(  (2.64)

où b est une constante positive de conception devrant satisfaire la condition suivante

[PAR04, JIA01, JIA02, JIA04]:

2
)(xg

b  , xx  (2.65)

Le système (2.63) peut s'écrit dans l'espace d'état comme suit :

]),([ )( dbuyuxBeAe n
m   ,

eCe  . (2.66)

où  Tn
mmmm

yyyy )1(,...,,   , xye
m
 est le vecteur des erreurs de poursuite et yye m 

est l’erreur de poursuite de la sortie.

A partir de (2.66), la commande peut être déterminée comme suit [BOU08a] :

 vu
b

u a 
1

(2.67)

où au est un terme adaptatif conçu pour compenser la non-linéarité ),( ux pa un système

flou, )(n
m

T
c yeKv  est un terme linéaire de commande employé pour stabiliser les



Commande adaptative floue à base d’observateur des systèmes SISO NL affines Chapitre 2

68

dynamiques linéarisées, et Tn
cccc kkkK ],...,,[ 21 est un vecteur des gains choisis de telle sorte

que le polynôme caractéristique de T
cBKA  soit Hurwitz.

Si la non-linéarité ),( ux , dans (2.66), est parfaitement compensée par le terme adaptatif

flou ),(* uxuu aa  , et en outre 0d , nous pouvons montrer que 0)(  eKe T
c

n . Donc,

e converge asymptotiquement vers zéro quand t .

Il est important de noter qu’il existe d’autres méthodes dans la littérature pour approcher la

non-linéarité ),( ux telles que:

1) Observateur de perturbation [JIA01, JIA02, JIA04, BOU07a].

2) Autres approximateurs universels tels que: Réseaux de neurones, fonctions radiales de

base, et ondulletes.

Par la suite, c’est le système flou (1.40) qui sera utilisé pour estimer ),( ux . Dans ce cas, les

entrées de ce système flou ne sont que x et u (où bvuu a /][  ), puisque ),( ux est en

fonction de ces derniers. Dans cette formulation, le système flou doit être récurrent comme la

sortie du système flou est directement bouclée et elle devient ainsi comme une entrée. La

Figure 2.8 illustre cette situation. Si nous employons un système flou récurrent, le problème

de point fixe doit être résolu à chaque instant et ceci exige un temps de calcul prohibitif

[PAR04]. Pour éviter l’utilisation d’un tel système flou, nousappliquons le théorème des

fonctions implicites [KHA96] pour garantir que *
au vérifiant :

0)/)(,(),,( ***  aaa ubvuxuvxh  (2.68)

est seulement en fonction de x et v , et donc le bouclage de la sortie, comme dans la Figure

2.8, n’est plus nécessaire. Le lemme suivant est donné pour montrer que *
au vérifiant (2.68)

existe et est seulement en fonction de x et v .

Lemme 2.2 [PAR04, BOU07a, BOU08a] : Si la constante b est choisie telle que la condition

(2.65) soit toujours satisfaite, donc il existe un ensemble compact n
x R et une solution

unique *
au qui est seulement en fonction de x et v telle que ),(* vxua satisfait (2.68) pour tout

Rvx x ),( .
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Figure 2.8 : Système flou récurrent.

Preuve du Lemme 2.2

En premier lieu, nous démontrons que la solution *
au de (2.68) existe. La condition suffisante

pour l’existence de cette solution est que l’application (.) est contractive sur l'ensemble du

domaine des entrées, i.e. l'inégalité suivante [PAR04, BOU07a, BOU08a] doit être vérifiée :

1* 



au


(2.69)

Celapeut s’écrire comme suit

*

*

*

*

* .
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
b
xg

(2.70)

où bvuu a /)( **  . Nous pouvons remarquer que la dernière inégalité est valide si la

condition (2.65) est toujours satisfaite.

En suite, nous devrons montrer que *(.) auh  est non nulle. En dérivant le membre

gauche de (2.68) par rapport à *
au , nous obtenons

 **
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* )/)(,(),,( aa

a
a

a

ubvux
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uvxh
u
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* ))(()( a
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uubxgxf
u







),( uxua

x

v u
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-

Système flou

pour ),( uxb/1
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  1))(()( *

*
*

* 









au

u
ubxgxf

u

  1
1

)( 







b
bxg

b
xg )(

 (2.71)

Le fait que )(0 xg , *(.) auh  est toujours différent de zéro. Conformément au théorème

des fonctions implicites, il existe une solution unique ),(* vxua qui satisfait (2.68) pour tout

Rvx x ),( . Ceci termine la preuve du Lemme 2.2 

Notons que ce lemme important nous autorise d’employer pour approcher *
au un système flou

statique (1.40) plutôt qu'un système flou récurrent. De ce fait, le vecteur des entrées de ce

système flou est TT vx ],[ .

Le système flou de la forme (1.40) est utilisé pour estimer en ligne la non-linéarité ),( ux ,

comme suit :

)(T
au  (2.72)

La fonction )(* au qui satisfait (2.68) peut être idéalement approximée selon le théorème des

approximateurs universels [WAN92, WAN94], comme suit

)(),()( **   aa uu

)()(*   T (2.73)

où )(  est l’erreur d’approximation floue et * est vecteur des paramètres optimaux qui est

défini par













 )(),(supminarg * 
 

aa
R

uu
x

(2.74)

où   est l’espace de contraintes de . Pour les paramètres optimaux, nous avons besoin à la

supposition classique suivante.

Hypothèse 2.10 : Le vecteur des paramètres optimaux satisfait

 M* (2.75)

avec M est une constante positive inconnue.
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Selon le théorème d'approximation universelle pour les systèmes flous [WAN92, WAN94], il

existe une constante positive 0c telle que l'inégalité suivante est valide pour tout

)( Rx  :

0)( c (2.76)

Puisque le vecteur  n’est pas mesurable, donc il sera remplacé dans le système flou adaptatif 

par son estimé TT vx ]̂,̂[̂ . D’une manière similaire au schéma de commande précédent, par 

la suite, nous concevrons un observateur unifié pour estimer le vecteur d’erreur de poursuite 

e . Ainsi, nous pouvons servir cette estimation pour déduire l’estimation de l’état(i.e.

eyx
m
ˆˆ  ) et celle du terme linéaire v comme suit :

eKyv T
c

n
m ˆˆ )(  (2.77)

où ê est l’estimé de e .

Donc, la sortie du système flou adaptatif au est décrite par

)̂(),̂(  T
au  (2.78)

où TT vx ]̂,̂[̂ .

Pour l'analyse de la stabilité, nous aurons besoin du lemme suivant.

Lemme 2.3 : Sil’Hypothèse 2.3 est satisfaite, alors il existe des constantes positives 1c et 2c

telles que :

21
* ~
),(),( ccuxux   (2.79)

Pour tout )( Rx  , où bvuu a /)( **  et *~    sont les erreurs d’estimation

paramétriques.

Preuve du Lemme 2.3 : Si b est choisi tel que la condition (2.65) soit toujours satisfaite et

en utilisant (2.64) et (2.70), nous avons :

** )(),(),( uubxguxux 

*uub  (2.80)

En employant (2.67), (2.75)-(2.76) et (2.77)-(2.78), l'inégalité (2.80) peut être encore écrite

comme suit :

)()(),(),( ** vuvu
b
b

uxux aa 
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)(),(),̂( *   aa uu

)())()̂(()̂(
~ *   TT

21
~

cc   .

où )̂(sup1 tc  et  02 )()̂(sup cMc t   . Cela termine la preuve du lemme. 

En remplaçant la loi de commande proposée, i.e. byeKu n
m

T
c

T /]ˆ)̂([ )(  , dans

(2.66), et en utilisant (2.68) et (2.73), nous obtenons la dynamique de l’erreur de poursuite 

suivante :

]~)̂(
~

[)( 1weKBeBKAe T
c

TT
c   ,

eCe  . (2.81)

où xxeee  ˆˆ~  est le vecteur des erreurs d’observation, *~   sont les erreurs

d’estimation paramétrique et 

duxuxw T  )]()̂([)],(),([)( **
1  (2.82)

Notons par P la solution symétrique et définie positive de l’équation matricielle de 

Lyapunov suivante

QPAPA c
T
c  (2.83)

où T
cc BKAA  et Q est une matrice symétrique et définie positive dont le choix est libre.

2.3.3 Conception de la loi d’adaptation

La loi proportionnelle-intégrale (PI) suivante est proposée pour ajuster les paramètres des

conclusions [BOU08a] :

)̂(ˆ112  PBeT  (2.84)

où 0,, 21  sont des constantes de conception et rR est une fonction de conception

qui doit être choisie telle que la condition suivante est toujours vérifiée :

0)]̂(ˆ[   PBeTT (2.85)

Nous donnerons par la suite, quelques exemples pour cette fonction de conception. Notons

que la loi d'adaptation (2.84) comporte deux termes utiles: un terme dit  modification

[IOA84] qui peut assurer la bornitude des paramètres et un terme proportionnel  qui peut
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contribuer à la stabilité du système en boucle fermée. Par la suite, nous verrons que la

conception de ce dernier selon la condition (2.85) permet d’avoir un terme négatif dans la 

dérivée de la fonction de Lyapunov. En fait, il peut même remplacer le terme de commande

robuste qui est communément ajouté à la commande adaptative floue afin de pallier aux

erreurs d'approximation floue et perturbations externes.

2.3.4 Conception de l’observateur

Afin de résoudre le problème des états non mesurables, nous utilisons l’observateur unifié

(2.29), i.e.

)~(ˆ][ˆ 11 eKSeBKAe T
c

 

eCe ˆ̂ (2.86)

où 1  est le gain de l’observateur,  est une matrice diagonale et définie positive donnée

par (2.26), S est l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapunov (2.27) qui est 

symétrique et définie positive et )~(eK est une fonction de conception continue ou discontinue

devrant vérifierl’inégalité(2.28).

En soustrayant (2.86) de (2.81), nous obtenons la dynamique de l’erreur d’observation:

)~(])̂(
~

[~~ 11
1 eKSwBeAe T  

eCe ~~  (2.87)

où 1w est donnée par (2.82).

Pour simplifier l'analyse de la stabilité, nous définissons une transformation d’état comme 

suit :

ez ~
 (2.88)

Puisque AA   1 et le fait que )()~( zKeK  , l’équation (2.87) peut être écrite en terme

de z comme suit :

])̂(
~

[)( 1
1 wBzKSzAz T    

zCz  (2.89)

Maintenant, nous avons besoin au lemme suivant qui sera utile par la suite dans l’analyse de 

la stabilité.
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Lemme 2.4 : Si les suppositions 2.8-2.10 sont satisfaites, alors il existe des constantes

positives ,, 31 cc et 4c telles que :

a) 1w 31
~

cc  (2.90)

b)  1)̂(
~

wT  34
~

cc  (2.91)

Pour tout )( Rx  .

Preuve du Lemme 2.4 :

a) En utilisant (2.82), 1w peut être borné comme suit :

)()]()̂([),(),()( **
1 tduxuxw T   (2.92)

Le fait que (.) et )(td sont bornés et en utilisant (2.75) et (2-76) et le lemme 2.3, nous

avons :

  Dcccw t  )()̂(sup
~ *

2101 

31
~

cc   (2.93)

où   DMccc t  )()̂(sup203  . Ainsi, nous trouvons (2.90).

b) Puisque (.) L et en utilisant (2.93), nous avons

11 )̂(
~

)̂(
~

ww TT   ,

1)̂(
~

w  ,

34
~

cc   .

où .)̂(sup 14 cc t   

2.3.5 Analyse de la stabilité

Les résultats suivants concluent la stabilité du système en boucle fermée, présenté par les

équations (2.81) et (2.89).

Théorème 2.2 : Considérons le système non linéaire inconnu (2.61), l’observateur unifié 

(2.86), la loi de commande donnée par les équations (2.67), (2.77) et (2.78) avec sa loi PI
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d’adaptation (2.84). Si les Hypothèses 2.6-2.10 sont satisfaites, les paramètres de conception

sont choisis tels que : ),(/ min S ,)(min QQ   et  , où )(, min Q et  sont des

constantes positives définies plus tard, et la fonction de conception d’observateur )~(eK est

choisie de telle sorte que la condition (2.28) est toujours vérifiée. Alors, tous les signaux du

système en boucle fermée sont UUB, i.e. ,,̂,,~ eee et Lu .

Preuve du Théorème 2.2 : Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante

21 VVV  (2.94)

où 22/1  n , et

zSzV T1 (2.95)

et

)
~

()
~

(
2

1
2
1

22
1

2 


 TT ePeV (2.96)

En dérivant 1V le long de la solution (2.89), et en utilisant (2.27), nous obtenons

zSzzSzV TT  1

])̂(
~

[2]5.0)([2 1wBSzzCCzzKzzSz TTTTTT    (2.97)

Si )(zK est choisie de telle sorte que la condition (2.28) soit toujours respectée, (2.97)

devient

])̂(
~

[2)( 1
2

min1 wBSzzSV TT   
 (2.98)

L’identité suivante peut être facilement vérifiée 

SBBS  

D’où, en utilisant Lemme 2.4 (i.e. l’équation (2.91)), l’équation (2.98) peut se récrire comme

suit :

1
2

min1 )̂(
~

2z)( wSBzSV TT  

 34
2

min
~

2z)( ccSBzS T   (2.99)

Posons SBcc 45  et SBcc 36  , (2.99) devient

zSBczSBcSV 34
2

min1 2
~

2z)(  

zczcS 65
2

min 2
~

2z)(   (2.100)
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En dérivant 2V par rapport au temps le long de la solution (2.81) et en utilisant (2.83), nous

obtenons

)
~

()
~

(
1

2
1

2
1

22
1

2 


  TTT ePeePeV

  )()
~

(
1~)̂(

~
2
1

22
1

1
T 


  TT

c
TT weKPBeeQe (2.101)

où    *~
.

En utilisant (2.84) et (2.85) et (2.90), (2.101) devient

  ))̂(ˆ()
~

(~)̂(
~

2
1

21
T

2  PBeweKPBeeQeV TTT
c

TT 

  ))̂(ˆ(
~

)̂(
~ˆ~)̂(

~
2
1

21
T  PBePBeweKPBeeQe TTTTTT

c
TT 

 TececeececeQ
~~~~~)(

2
1

10987
2

min  (2.102)

où )̂(sup7 tPBc  , T
cPBKc 8 , PBcc 19  et PBcc 310  .

Il est important de noter que le choix de  selon (2.85) permet d’introduire un terme négatif 

dans 2V. Ceci peut être important, si 2 est choisi relativement grand.

Le fait que
2*2~~

2  T , (2.102) peut être réécrite comme suit

2*2

10987
2

min2 2
~

2
~~~~)(

2
1







  ececeececeQV (2.103)

En utilisant la propriété ze ~ , et de (2.100) et (2.103), la dérivée par rapport au temps

de (2.94) peut être bornée comme suit

 ~
)(

2
1

2
~

z)( 98
2

min611
2

min eczeceQzczcSV 

2*2

10 2
~

2






  ec (2.104)

avec 7511 2 ccc  .

En remplaçant dans (2.104) les inégalités suivantes :

2

1
2

1

2
11

11
~

4
~ 


  z

c
zc

2
62

2

2
6

1
2 czzc 


 
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2
2
832

3
8 4

1
e

c
zzec




 

2

4
2

4

2
9

9
~

4
~ 




  e
c

ec

2
105

2

5
10 4

ceec 



 

où ,, 21  3 , 4 , et 05  sont des constantes positives dont le choix est libre, nous

obtenons

   
22

min
2

min
~

5.0))((5.0z))(( eQSV Q


   
22

min
2

min
~

5.0))((5.0~))(( eQeS Q (2.105)

où

321

2
11 11

4 
 

c
,

54

2
9

2
83

2
1

22 


 
cc

Q , )(2 41   , 2
105

2
62

2*

2
cc 


  .

En choisissant ),(/ min S QQ  )(min , et  , nous pouvons garantir que Vest

négatif aussi longtemps que e~ est en dehors de d'ensemble compact e~ défini comme suit















)(
~/~

min

~
S

eee (2.106)

Selon le théorème standard de Lyapunov [IOA96], nous pouvons conclure que e~ est bornée

et converge à l’ensemble compact e~ . De plus, le rayon de cet ensemble peut être rendu

arbitrairement petit si  est choisi suffisamment grand. De même, le signal e est borné et

converge à e défini comme suit
















Q
e Q

ee



)(

2
/

min

(2.107)

dont le rayon peut être rendu aussi petit qu'on veut. Le vecteur 
~

est pareillement borné et

converge à 
~ qui est défini comme

















2~
/

~
~ (2.108)
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Figure 2.9 : Schéma complet de la commande adaptative indirecte floue à base de

l’observateur unifié.

Apartir de l’hypothèse 2.10, i.e. L* , la bornitude de ~ peut garantir celle de . Le fait

que Lee ~et et eee ~ˆ  , donc Lê . Finalement, nous remarquons que )̂( , , )(n
my ,

et ê L .D’où, Lu . Ceci termine la preuve de ce théorème. 

Le schéma de la commande adaptative indirecte floue est donné dans la Figure 2.9.

Remarque 2.7 :La loi PI d’adaptation (2.84) peut se récrire sous la forme suivante

   2
0

11 )̂()ˆ(  dτPBe
t

T (2.109)

a) Nous pouvons choisir la fonction de conception (i.e. le terme proportionnel)  telle que:

)̂()ˆ(  PBeT . Il est clair que cette fonction vérifie la condition (2.85). Donc, nous

pouvons écrire (2.109) comme suit :

  ))̂()ˆ(()̂()ˆ( 2
0

11  PBedτPBe T
t

T  (2.110)

])()([ uxgxfBxAx 

xCy

Système

Observateur

)~(ˆ)(ˆ 11 eKSeBKAe T
c

 

eCe ˆ̂

Loi PI d’adaptation 

Contrôleur

 eKy
b

u T
c

n
m

T ˆ)̂(
1 )(  





y

+
my

-

m
y

e

+

-

ê

ê

e~

u

 )̂(

)̂()ˆ(112  PBeT 
ê

)(n
my
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La loi d’adaptation (2.110) ne peut pas être appliquée directement puisque il y a une boucle

algébrique. Pour pallier à ce problème [LAB04], nous proposons la forme équivalente

suivante :

  










  )̂()ˆ()̂()ˆ(

1
1

2
0

11
2




 PBedτPBe T
t

T (2.111)

b) En fait, il existe aussid’autres fonctions pour vérifiant la condition (2.85) telle que :

 )̂()ˆ(  PBeSat T ,   )̂()ˆ(  PBekTanh T ,   )̂()ˆ(tan  PBekArc T , etc.,

avec 0et  k sont des nombres réels. Cependant, le problème de la boucle algébrique

existe dans ces lois d’adaptation. Donc, on est obligé ici de résoudre à chaque fois un

problème de point fixe. Lesconditions d’existence de la solution (ou de convergence) peuvent

êtrefacilement établies en supposant que l’application )( est contractive.

Remarque 2.8 : Comparée avec les schémas de commande adaptative indirecte floue dans

[LEU99, TON04a, PAR05b], l’approche proposée a trois caractéristiques méritant d’être

soulignées :

 le problème de la division par zéro ne se pose nulle part.

 un seul système flou est employé pour estimer les non-linéarités du système. Alors que

dans les schémas indirects [LEU99, TON04a, PAR05b], deux systèmes flous sont

utilisés pour estimer les non-linéarités.

 Contrairement à [PAR05b] où la commande est supposée bornée avantl’analyse de la

stabilité du système. Ce genre de supposition forte n’a pas été fait dans la conception

de notre schéma.

Remarque 2.9 : Si ,0 on peut facilement montrer que ce terme proportionnel  ajoutée

à la loi d’adaptation est tout à fait équivalent à un terme de commande robuste qui est

généralement augmenté au terme de commende flou. Autrement dit, l’ajout d’un terme

robuste à la commande flou, c’est la même chose que l’ajout d’un terme proportionnel à la loi

d’adaptation.

2.3.6 Résultats de simulation

Pour tester les performances de cette approche de commande adaptative indirecte floue à

base d’observateur, nous considérons les deux systèmes non linéaires affines donnés dans la

section 2.2.5.
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2.3.6.1 Exemple 1

Considérons de nouveau le système “Duffing forced oscillation system” de la section 2.2.5. 

Pour estimer les erreurs de poursuite, nous concevons l’observateur à grand-gain suivant :

eee ~2ˆˆ 21  ,

eeKe T
c

~ˆˆ 2
2  . (2.112)

La perturbation externe )(td est supposée un signal carré ayant une amplitude 1 et une

période de ).(2 s L’objectif de la commande est de forcer le système àsuivre une trajectoire

désirée ),sin(tym  sous la condition que seulement la sortie y est mesurable.

La loi d’adaptation est choisie comme suit:

    )̂()ˆ(arctan)̂()ˆ( 2
0

11   PBekdτPBe T
t

T   , avec 005.0k (2.113)

Les paramètres de conception sont fixés comme suit : 05.0 , 451  , 1002  , 1b ,

150 , ]10,10[diagQ  , et ]2,1[T
cK . La résolution des équations matricielles (2.83) et

(2.27) donne respectivement :











55
515

P , et 












21
11

S .

Les conditions initiales sont choisies comme suit : ]5.1,5.1[)0(̂ Tx , ]2,2[)0( Tx , 0)0( i .

Pour chaque variable d’entrée, nous définissons trois fonctions d’appartenance. Pour j̂ ,

2,1j (i.e. pour 21 ˆ,̂ xx ), nous avons :

))1ˆ(3exp(1/(1)̂(1  jjA j
 ; ))̂(exp()̂( 2

2 jjA j
  ; ))1ˆ(3exp(1/(1)̂(3  jjA j

 .

Et pour j̂ , 3j ( i.e. pour v̂), les fonctions d’appartenances suivantes sont choisies:

))15ˆ(2.0exp(1/(1)̂(1  jjAj
 ; ))̂(exp()̂( 2

2 jjA j
  ; ))15ˆ(2.0exp(1/(1)̂(3  jjA j

 .

La Figure 2.10 illustre les résultants de simulation du schéma de commande adaptative floue à

base d’un observateur à grand-gain. Des Figures 2.10(a)-2.10(b), nous pouvons remarquer

que les performances de poursuite sont satisfaisantes. Dans la Figure 2.10(c), Les estimés des

erreurs de poursuite )̂,̂( 21 ee sont reportées. De cette figure, nous pouvons voir que 2̂e

présente un pic pendant sa période transitoire. La Figure 2.10(d) montre du signal de la

commande u . La Figure 2.10(e) montre clairement que la dynamique estimée ̂ suit bien la
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dynamique réelle inconnue . Finalement, dans la Figure 2.10 (f), nous remarquons que la

norme  est bornée.

Figure 2.10: Résultats de l’exemple 1. (a) 1x (trait pointillé) et my (trait continu). (b) 2x
(trait pointillé) et my (trait continu). (c) Estimées des erreurs poursuite : 1̂e (trait continu) et

2̂e (trait pointillé). (d) Commande u . (e) Dynamique estimée ̂ (trait pointillé) et la
dynamique réelle inconnue  (trait continu). (f) Norme des paramètres flous 

2.3.6.2 Exemple 2

Considérons de nouveau le pendule inversé de la section 2.2.5. Nous voulons que la sortie

du système suit la trajectoire désirée ),sin(tym sous la condition que seule la sortie du

système soit mesurable. Pour estimer les erreurs de poursuite, nous proposons l’observateur à

modes glissants suivant :

)~arctan(2ˆˆ 21 eklee o ,

)~arctan(ˆˆ 2
2 ekleKe o

T
c  . (2.114)

avec 35et,10,1.0  okl  .
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Nous supposons qu’il existe une perturbation externe bornée dont la forme est un signal carré

ayant une amplitude 1 et une période ).(2 s

La loi d’adaptation est choisie comme suit :

    )̂()ˆ(arctan)̂()ˆ( 2
0

11   PBekdτPBe T
t

T   , avec 1.0k . (2.115)

Le système flou a comme entrée le vecteur estimé Tvxx ]̂,̂,̂[ˆ 21 . Pour chaque variable

d’entrée, nous définissons trois fonctions d’appartenance. 

Pour j̂ , 2,1j , nous avons :

))1ˆ(3exp(1/(1)̂(1  jjA j
 ; ))̂(exp()̂( 2

2 jjA j
  ; ))1ˆ(3exp(1/(1)̂(3  jjA j

 .

Et pour j̂ , 3j ,les fonctions d’appartenances suivantes sont choisies:

))15ˆ(2.0exp(1/(1)̂(1  jjAj
 ; ))̂(exp()̂( 2

2 jjA j
  ; ))15ˆ(2.0exp(1/(1)̂(3  jjAj

 .

Les paramètres de conception sont choisis comme suit: 2.0 , 1001  , 502  , 1b ,

20,16.0  okl , ]24,144[T
cK , ]5,5[diagQ  et 90 . La résolution des équations

matricielles (2.83) et (2.27) donne respectivement :











1049.00174.0
0174.025.15

P , et 












21
11

S .

Les conditions initiales sont fixées comme suit : ]0,0[)0(̂ Tx , ]0,5.0[)0( Tx , et 0)0( i ,

i.e.nous n’avonsaucune information a priori sur les paramètres flous .

La figure 2.11 illustre les résultats de simulation du contrôleur adaptatif indirect avec un

observateur à mode glissant. La Figure 2.11(a) montre que la sortie 1x y suit efficacement

sa référence. De même, dans la Figure 2.11(b), nous observons clairement que l'état 2x suit sa

référence avec précision, même en présence de la perturbation et des dynamiques inconnues.

En outre, nous pouvons voir malgré l’apparition d’un picdans la phase transitoire, dans la

Figure 2.11(c), les erreurs estimées convergent rapidement à zéro. La Figure 2.11(d) indique

l’évolution du signal de commande u et sa bornitude. La norme des parameters flous

estimatés  T est donnée dans la Figure 2.11(f) afin d’illustrer leurs bornitudes. 

Finalement, la Figure 2.11(e) montre clairement que la dynamique estimée par le système flou

au̂ suit la dynamique réelle  (où ubxgxfux ))(()(),(  ). Rappelons qu’en fait 
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l'expression de la dynamique  n'est pas connue par le contrôleur, elle est utilisée seulement

pour un but de simulation.

Figure 2.11:Résultats de l’exemple 2. (a) 1x (trait pointillé) et my (trait continu). (b) 2x (trait

pointillé) et my (trait continu). (c) Estimées des erreurs poursuite : 1̂e (trait continu) et 2̂e
(trait pointillé). (d) Commande u . (e) Dynamique estimée ̂ (trait pointillé) et la dynamique
réelle inconnue  (trait continu). (f) Norme des paramètres flous  .

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la motivation a été de proposer deux schémas de commande adaptative

(directe et indirecte) floue avec retour de sortie pour une classe de systèmes monovariables

non linéaires inconnus affines en la commande. Dans la conception des deux contrôleurs, ni la

mesure de l’état ni la connaissance exacte des non-linéarités du système ne sont exigées. Les

hypothèses de modélisation faites sont communément utilisées dans la littérature. Seules les

hypothèses qui concernent le gain de la commande (i.e. les Hypothèses 2.3 et 2.8) peuvent
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être considérées restrictives. Cependant, ces hypothèses, bien que non génériques d’un point 

de vue mathématique, sont bien vérifiées par de nombreux systèmes physiques.

Pour les deux schémas de commande, un observateur a été proposé pour estimer l’état de 

la dynamique des erreurs de poursuite. Cet observateur a été considéré dans un contexte

unificateur qui permet de retrouver naturellement tous les observateurs qui relèvent

directement ou indirectement du grand gain, en l’occurrence l’observateur à mode glissant et 

ses variantes qui ont été développés pour s’affranchir du phénomène de réticence intrinsèque 

à la fonction signe.

Dans le schéma direct, le système flou a été utilisé pour approcher en ligne la commande

inconnue dite idéale. Sans faire appel à la condition SPR et au filtrage de l’erreur 

d'observation de sortie, la conception de la loi d’adaptation aussi bien que le terme de 

commande robuste a été basée sur un filtrage approprié de l'erreur de poursuite de sortie. Le

terme de commande robuste qui a été ajouté à la commande adaptative floue peut compenser

l’influence de l’erreur d’approximation floue et des perturbations externes.

Dans le schéma indirect, le but n’est pas d’approcher une commande idéale mais plutôt

d’identifier en ligne une dynamique inconnue englobant toutes les non-linéarités du système.

Dans la conception de ce contrôleur, ni la condition SPR ni le filtrage n’ont étéexigés.

Contrairement au schéma direct, l’influence de l’erreur d’approximation floue et des 

perturbations externes peut être atténuée par le terme proportionnel ajouté à la loi

d’adaptation. En comparant avec les techniques indirectes disponibles dans la littérature, dans

notre schéma de commande, le problème de la division par zéro ne se pose nulle part. De plus,

un seul système flou est employé pour estimer les non-linéarités inconnues du système.

Les deux schémas de commande développés garantissent la stabilité du système adaptatif

en boucle fermée et la convergence des erreurs au voisinage de zéro. Les résultats de la

simulation effectuée dans un cadre réaliste ont montré les bonnes performances de poursuite

de ces méthodes.
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Chapitre 3

Commande adaptative floue des systèmes SISO non

affines avec une dynamique des zéros

3.1 Introduction

Dans le chapitre précèdent, deux algorithmes de commande adaptative floue avec retour

de sortie ont été développés pour une classe relativement simple de systèmes non linéaires

affines en la commande et sans zéros (i.e. sans la dynamique des zéros). Cependant, il existe

des systèmes pratiques, tels que : certains processus chimiques [GE98, BOU07a] et

biochimiques [KRI95], le pendule [SHI99], et les dynamiques directionnelles/latérales d’un 

avion de chasse, dont les variables d'entrée ne peuvent pas être exprimées sous une forme

affine. Puisque l’entrée de commande n'apparaît pas linéairement, la conception d’une loide

commande pour les systèmes non affines est loin d’être une tâche aisée. 

La dynamique des zéros existe dans beaucoup de systèmes pratiques, y compris les

réacteurs continus infiniment mélangés (CSTR) [CAL89], les moteurs à courant continu

[SLE80], le système d’équations de Van-Der-Pole [KHA96], le problème de poursuite de

trajectoire pour les avions [ROM90], robot mobiles, … et d'autres. Il est indispensable 

d'étudier son influence sur le système de commande. La dynamique des zéros joue un rôle

important dans les domaines de la modélisation, d'analyse, et de commande des systèmes

linéaires et non linéaires. Pour les systèmes linéaires, la dynamique interne est définie comme

des états n’étant pas observables [SLO91]. En gardant la sortie du système à zéro, on obtient

la dynamique des zéros. La stabilité de la dynamique interne est tout simplement déterminée

par la position des zéros, et la stabilité de la dynamique des zéros implique directement la

stabilité globale de la dynamique interne. Quant aux systèmes non linéaires, les mêmes
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intuitions pour les systèmes linéaires ont été employées pour définir la dynamique des zéros

des systèmes non linéaires [GE03]. C’est la dynamique interne du système quand la sortie est

maintenue à zéro. Cependant, à la différence du cas linéaire, aucun résultat sur la stabilité

globale ne peut être établi pour la dynamique interne des systèmes non linéaires et seulement

une stabilité locale est garantie pour la dynamique interne même si la dynamique des zéros est

globalement exponentiellement stable [GE03]. La dynamique des zéros du système non

linéaire est une caractéristique intrinsèque, qui ne dépend ni du choix de la loi de commande

ni de la trajectoire désirée, quand il est représenté sous la forme normale où l'entrée de

commande u n'apparaît pas explicitement dans la dynamique interne [SLO91, KHA96].

Notons que, dans la littérature, on peut trouver beaucoup de travaux de recherches portant sur

l’analyse dessystèmes avec une dynamique des zéros : e.g. [ISI92, YIM93, HUA95, TOM96,

SCH96].

Pour les systèmes non affines, la construction d’une loi de commande explicite via

l’inversion est généralement impossible même si les non-linéarités du système sont

parfaitement connues et l'inverse existe par le théorème des fonctions implicites [NIJ90,

BOS01a]. Les premières tentatives cherchant à transformer le système non affine à un

système affine par rapport à l’entrée uv  , par l’introduction d’un intégrateur i.e. duu
t


0

 ,

ont été faites dans [LAN88, BOS88, NIJ90, BOS01b]. Dans ces tentatives, la fonction

),( uxf non affine en la commande est différenciée par rapport au temps, et le système

augmenté affine en uest employé pour la conception de la commande. Cependant, le système

augmenté a un degré relatif plus grand que celui du système original. Très récemment, sous

certaines hypothèses, les auteurs de [BOU07a] ont essayé de résoudre le problème de

commande des systèmes non affines via l’utilisation d’un observateur de perturbation.

D’autres tentatives portant sur la résolution du problème de poursuite pour les systèmes

non affines ont été également faites dans [ISI89, GOH94, JIN95]. Les auteurs ont utilisés les

réseaux de neurones (RN) pour résoudre le problème de la commande inverse. Par la suite,

des contrôleurs neuronaux adaptatifs ont été également conçus pour les systèmes non affines

dans [KIM97, CAL00, CAL01, HOV02, GE02a, GE03]. Dans [KIM97, CAL00], au lieu

d’estimer la solution directe du problème inverse, la commande a été calculée à partir d’un 

modèle connu et analytiquement inversible et cette dernière a été augmentée par un terme
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neuronal adaptatif pour compenser l’erreur due àl’inversion. L’extension de cette idée pour la

conception d’unecommande avec retour de sortie a été ensuite envisagée dans [CAL01,

HOV02]. La spécifité principale de l'approche d’inversion dans [KIM97, CAL00, CAL01,

HOV02] est que les incertitudes non linéaires à estimer via un signal adaptatif contiennent le

signal adaptatif lui-même, et en fait cela constitue un problème de point fixe. Dans [CAL01,

HOV02], ce problème a été adressé en supposant que la fonction contenant ces incertitudes

est une application contractive par rapport au terme de commande adaptative. Cela a permis

donc d’introduireles deux conditions suivantes : 1) le terme équivalent au gain de commande,

i.e. uuxf  /),( , devrait avoir un signe connu, et 2) uuxfuuxf  /),(̂2/),( , où ),(̂ uxf

est l’approximation disponible (connue) de ),( uxf . Néanmoins, l'analyse de la stabilité

présentée dans [CAL01, HOV02] n'a pas explicitement employé ces deux conditions, et donc

la nécessité de ces conditions n'était pas claire. Dans [GE02a, GE03], un RN a été utilisé pour

estimer une loi de commande dite idéale dont l'existence a été démontrée via le théorème des

fonctions implicites. La preuve de la stabilité dans [GE02a, GE03] emploie le théorème de la

valeur moyenne. Cependant, ces schémas exigent des hypothèses plus ou mois restrictives :

e.g. la dérivée temporelle de uuxf  /),( doit être bornée à priori (i.e. avant l’analyse de la 

stabilité). Motivé par [GE02a], la nécessité de la connaissance du signe dans l’analyse de 

stabilité a été bien clarifiée dans [KIM04, HOV04]. Néanmoins, d’une manière similaire à 

[GE02a], une hypothèse sur la dérivée temporelle de la fonction uuxf  /),( a été exigée.

Récemment, cette hypothèse a été enlevée dans les travaux de [HOV05, LAV05]. Wang et al.,

[WAN06], ont également essayé de relâcher cette hypothèse en concevant un contrôleur via la

technique backstepping pour les systèmes dits pur-feedback [KRI95]. La démonstration de la

stabilité associée au système en boucle fermée a été effectuée via le théorème du petit-gain

[JIA94].

Avec les systèmes flous comme élément de base pour l’approximation, on trouve d’autres 

travaux portant sur la commande adaptative pour les systèmes non affines inconnus dans

[YOO01, BOU03, PAR04, PAR05a, LAB07b, BOU07c, BOU08c]. Des schémas adaptatifs

indirects ont été proposés, dans [BOU03, YOO01]. Ces approches de commande sont basées

sur l’approximation de la dynamique du système par un modèle flou et l’action de commande 

est ensuite calculée avec une simple inversion locale de ce modèle flou. Dans [PAR04,

PAR05a], sous certaines hypothèses, la dynamique du système est décomposée en deux

parties : une partie connue qui dépend seulement de l'entrée de commande, et une partie
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inconnue qui représente les incertitudes du système. Les hypothèses de travail sont très

similaires à celles considérées dans [CAL01, HOV02]. L’existence d’un compensateur idéal 

pour les incertitudes a été démontrée par le théorème des fonctions implicites. Par la suite,

motivé par [PAR04, PAR05a], un schéma de commande floue adaptative pour une classe des

systèmes non affines a été proposé dans [BOU06b] avec un observateur flou adaptatif unifié.

Les hypothèses de modélisation faites sont celles considérées dans [PAR04, PAR05a, CAL01,

HOV02]. Dans [LAB07b], un schéma de commande floue adaptative a été proposé pour une

classe des systèmes non affines, et l’existence d’un contrôleur idéal a été démontrée par le 

théorème des fonctions implicites. Les contributions principales de [LAB07b] sont : une loi

d’adaptation de type intégrale comportant un terme de commande robuste, et la conception de

cette loi via la minimisation d’une fonction de coût quadratique. Cependant, ce contrôleur a

deux limites: 1) la loi d’adaptation comporte la dérivée nième de l’erreur de poursuite qui 

n’est pas disponible pour la mesure et qui peut être aussi une source d’amplification du bruit. 

2) la fonction uuxf  /),( étant équivalente au gain de la commande est supposée bornée.

Dans [LEU05], en utilisant le développement en série de Taylor, un algorithme de commande

floue adaptative à base d’un simple observateur linéaire d’erreur a été développé sous des 

hypothèses restrictives telles que : la fonction uuxf  /),( est bornée par une constante, le

terme de perturbation qui dépend des non-linéarités du système est supposé borné. De plus,

comme il a été signalé dans [BOU08b],la synthèse de la commande et l’analyse de la stabilité 

dans ce papier n’ont pas été proprement faites. Notons que l’hypothèseclée dans [BOU03,

PAR04, PAR05a, LAB07b, BOU06b] est que le système non affine est sans la dynamique des

zéros (i.e. le degré relatif est égale à l’ordre du système). Des extensions à une classe de

systèmes non affines avec une dynamique des zéros ont été ultérieurement envisagées par

[BOU07c, BOU08c]. Dans [BOU07c], motivé par [GE03], un contrôleur flou adaptatif avec

retour d’étata été proposé sous des hypothèses qui sont moins restrictives que celles de

[GE03]. L’extension de ce travail à une commande floue adaptative avec retour de sortiea été

tôt considérée dans [BOU08c]. Notons que les contributions de ces deux papiers font en fait

l’objet de ce chapitre. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au problème de commande des systèmes

monovariables non linéaires non affines en la commande avec une dynamique des zéros. Si ce

problème de commande présente académiquement parlant un challenge, il est certain qu’il a 

pratiquement un intérêt potentiel. Dans la pratique, il y a plusieurs systèmes ayant la
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dynamique des zéros tels que : les CSTR, moteurs à courant continus, robots mobiles, etc.

Dans ce chapitre, deux schémas de commande adaptative floue (i.e. avec retour d’état et avec 

retour de sortie) sont développés pour une classe de systèmes monovariables non affines en la

commande ayant une dynamique des zéros. Les systèmes flous sont utilisés pour approcher

une commande idéale implicite inconnue dont l’existence est démontée via le théorème des

fonctions implicites. Pour convertir la fonction nonaffine en une fonction affine par rapport à

l’entrée, le théorème de la valeur moyenne est employé. Pour faciliterl’analyse de la stabilité, 

tout comme [GE03], la dynamique des zéros du système est supposée être exponentiellement

stable. Sous cette supposition et celle de la condition Lipchitzienne de la dynamique interne,

nous pouvons garantir une stabilité ISS pour la dynamique interne.

Dans le premier schéma de commande floue adaptative, où l’état est supposé mesurable, 

une nouvelle loi d’adaptation de type PI et 2e modification est proposée. Cette loi permet

d’assurer la bornitude des paramètres flous estimés et aussi la convergence des erreurs de

poursuite vers zéro en présence d’un terme de commande robuste. Comparé avec le schéma

de commande de [GE03], notre schéma exige des hypothèses moins restrictives. Via la

méthode directe de Lyapunov, la stabilité du système en boucle fermée est établie. Les

performances de cette commande adaptative proposée sont démontrées via deux exemples de

simulation : un système CSTR (affine) et un système académique (non affine).

Dans le deuxième schéma de commande adaptative floue, un observateur unifié de type

grand-gain est proposé pour estimer les dérivées de la sortie. Un algorithme d’adaptation 

général de type PI est proposé pour adapter les paramètres des conclusions du système flou.

En effet, le signal d’apprentissage dans cette loi d’adaptation est conçu à la base d’une 

fonction générale implicite d’erreur. Cette fonction, supposée bornée, peut être implémentée

avec n’importe quelle signal d’erreur disponible (i.e. mesurable et/ou estimée). Ni la

condition SPR ni le filtrage ne sont nécessaire dans la conception de la commande et l’analyse 

de la stabilité. Ce schéma de commande garantit la stabilité du système adaptatif en boucle

fermée et la convergence des erreurs de poursuite au voisinage de zéro. Les performances de

ce schéma ont été testées dans un cadre de simulation en utilisant deux systèmes non linéaires

avec une dynamique des zéros.
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3.2 Commande adaptative floue avec retour d’état

3.2.1 Position du problème

Considérons le système monovariable non affine, décrit par








)(
),(

xhy
uxfx

(3.1)

où n
x

T
n Rxxxx  ],...,,[ 21  est le vecteur d’état sur un ensemble compact x étant une

région de fonctionnement, Ru u   est l’entrée de commande sur un ensemble compact 

u , et Ry  la sortie du système. L’application nn RRf 1:(.,.) est un champ de vecteur

continu et partiellement inconnu, RRh n :(.) est une fonction continue et partiellement

inconnue. Notons que le degré des incertitudes de ces fonctions sera expliqué au fur et à

mesure.

Supposons que le degré relatif du système (3.1) est n . Sous cette hypothèse, il existe

une transformation difféomorphique

T
nff

TTT xxxhLhLxhx )](),...,(),(,,...,),([],[)( 21
1


  


qui permet de convertir le système (3.1) en la forme normale suivante avec les nouvelles

coordonnées )(],...,,,,...,,[],[ 2121 xT
n

TTT    [ISI89]















 

),,(
),,(

1,...,1,

1

1









y
uq
ub

iii





(3.2)

où 
 RT  ],...,,[ 21 , et 

 
  nT

n R],...,,[ 21 .

Notre objectif consiste à déterminer une loi de commande assurant la bornitude de tous les

signaux du système en boucle fermée et la poursuite de la sortie à la trajectoire de référence.

Comme dans [GE03], les hypothèses suivantes sont considérées.
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Hypothèse 3.1: Le vecteur d’état  et la dynamique interne  sont mesurables (d’une 

manière équivalente le vecteur x est supposé mesurable).

Hypothèse 3.2 : Le degré relatif du système (où n ) est connu.

Hypothèse 3.3 : Le vecteur des trajectoires désirées est supposé borné, continu et disponible

pour la mesure. Il est défini par  Ryyy dddd
  ],...,,[ )1( , avec 0c

d
 où 0c est une

constante positive connue.

Définissons la fonction suivante

u

ub
bu 




),,( 
(3.3)

Notons que ub peut être vu comme un gain de commande. En fait, dans le cas d’un système 

non linéaire affine en la commande qui est un cas particulier des systèmes non affines (voir le

système 2.1), la fonction ub correspond bien au gain )(xg .

Selonl’Hypothèse 3.2, nous pouvons montrer que [ISI89, GE03] :

0
)],,([






u

ub 
, Uu  ),,( 

où uU   . Ceci implique que la fonction continue ub est strictement positive ou

strictement négative pour tout Uu ),,(  .

Comme dans [GE03, HOV04], les hypothèses suivantes sont nécessaires par la suite.

Hypothèse 3.4 : Sans nuire à la généralité, nous supposons que 0),,( dubu  ,

Uu  ),,(  , où d une constante inconnue.

Hypothèse 3.5 : Il existe une fonction positive, continue et inconnue )(x , telle que

)(),,( xu
b
b

u

u  


, Uu  ),,(  et xx  .
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Remarque 3.1:

a) L’Hypothèse 3.1, faite sur la mesure des signaux de la dynamique interne, peut être forte

dans le cas général. Cette hypothèse a été aussi considérée dans [GE03]. Notons que le

problème de commande des systèmes non linéaires avec la dynamique des zéros est encore un

problème ouvert.

b) L’Hypothèse 3.4 est souvent utilisée dans la littérature de la commande adaptative. Elle

peut être vue comme une condition de commandabilité [LEU99, GE99, BOS01a, CAL01,

GE02b, GE03, PAR03b, ZHA03, HOV04, PAR04, DU06]. Il est important de noter que les

résultats de ce chapitre peuvent être adaptés, avec peu de modifications, pour le cas où

0 dbu .

c) L’Hypothèse 3.5 est également généralement utilisée dans la littérature. Elle n’est pas

restrictive, puisque nous supposons seulement l'existence de la fonction )(x , i.e. sa

connaissancen’est pas exigée. 

d) Comparé au schéma de commande avec retour d’état développé dans [GE03] pour un

système non affine ayant une dynamique des zéros, le schéma proposé n’exige pas les 

hypothèses suivantes :

 Il existe une constante positive connue telle que : /)(2 1 xbbb uu  . Notons que

est employé comme un gain de conception dans la loi de commande développée

dans [GE03]. Cependant, dans la pratique, la connaissance de  est loin d’être une 

tâche triviale.

 ub est borné par une fonction positive inconnue (i.e. )(1 xbbu  ).

3.2.2Existence d’une commande idéale implicite

Comme nous avons déjà mentionné précédemment, la difficulté principale liée au

problème de commande des systèmes non affines en la commande est que l'entrée du système

n'apparaît pas linéairement (i.e. explicitement). En général, même si la fonction non affine

),,( ub  est complètement connue,la conception d’une commande explicite par un bouclage 

linéarisant est loin d’être facile. Quand la structure de ),,( ub  est inconnue, la construction

d’une tellecommande devient encore plus difficile voire impossible [GE03].

A notre connaissance, dans la littérature, il existe quatre méthodes permettant de traiter le

problème des systèmes non linéaires et non affines :
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 L’utilisation du développement en série de Taylor afin d'obtenir une forme affine en la

commande, comme dans [GE99, PAR03b].

 L’utilisation du théorème des fonctions implicites, comme dans [GE02a, ZHA03,

PAR04, PAR05c].

 L’utilisation du théorème de la value moyenne pour obtenir une forme affine en la

commande, comme dans [GE03, HOV04, DU06].

 La différentiation par rapport au temps de la dynamique suivante : ),,( ub  .

Ainsi, dans le modèle résultant augmenté, la dérivée de la commande apparaît

linéairement. Donc, u peut être employée comme une nouvelle commande,

[BOS01b].

Définissons respectivement le vecteur des erreurs de poursuite et l’erreur filtrée comme

suit

],...,[ )1(
11

  eee
d

(3.4)

ee T
s ]1[ (3.5)

où T],...,,[ 121   est un vecteur des coefficients convenablement choisi tel que 0e

lorsque 0se , i.e. 1
)2(

1
)1( ...  


  


 ss est Hurwitz. En utilisant (3.2), la dérivée par

rapport au temps de se peut être écrite comme suit :

eubye T
ds ]0[),,()(   (3.6)

Après avoir ajouté et soustrait le terme sex)( à (3.6), nous obtenons la dynamique suivante :

),,()( ubvexe sss   (3.7)

où vexv ss  )( avec eyv T
d ]0[)(   . Il est à noter que sv est implicitement une

fonction de et , puisque on a ),(1 x , e et se sont des fonctions de  d’après 

(3.4) et (3.5).

D’après l’Hypothèse3.4 et le fait que 0 uvs (rappelons )()(),(  dss yexv 

eT ]0[  ), la dérivée partielle de ),,( ubvs  par rapport à u satisfait :

0)],,([  duubvs  ,  Uu  ,,

Donc, Selon le théorème des fonctions implicites [KHA96, GE03], il existe une solution

unique (une commande idéale implicite) ),,(*
s

c vu  telle que :
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0),,( *  ubvs  (3.8)

D’après (3.8), il est très clair que si ),,( *ub  est connue, alors

),,(),,( 1
ss

c vbvu    . Puisque ),,( *ub  est inconnue et de plus le calcul de son

inverse n’est pas toujours évident, par la suite nous utiliserons les système flous pour estimer

la commande idéale implicite *u .

Selon le théorème de la valeur moyenne [KHA96], il existe une constante 0, avec

10 0  , telle que la fonction non linéaire non affine ),,( ub  est exprimée au voisinage

de u comme suit :

)(),,(),,( ** uububub u 


 (3.9)

où







uu
u u

ub
b






)],,([
(3.10)

avec *
00 )1( uuu   .

D’après (3.9) et (3.8), (3.7) peut s’écrire comme suit 

)()( * uubexe uss 


 (3.11)

De (3.7) ou (3.11), nous pouvons voir facilement que si la commande *u est conçue telle que

0),,( *  ubvs  , donc nous obtenons ss exe )( , et cela implique 0)(lim 1  tet

asymptotiquement.

3.2.3 Dynamique interne

Si le système (3.2) est commandé par l’entrée u, le vecteur d’état est complètement non

observable à partir de la sortie, donc le sous-système

)))0(,,0(,,0( s
c vq  (3.12)

est considéré comme une dynamique des zéros [ISI89, GE03].

Hypothèse 3.6 : Nous supposons que

a) la dynamique des zéros du système (3.2) est exponentiellement stable.
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b) la fonction ),,( uq  est Lipchitzienne en , i.e. il existe des constantes positives L et

qL pour ),,( uq  telles que

qLLuquq   ),,0(),,( , Uu  ),,(  . (3.13)

où ))0(,,0( s
c vu   .

D’après l’Hypothèse 3.6 et le théorème de Lypunov inverse [HAH67], nous pouvons déduire

qu’il existe une fonction de Lyapunov )(0 V vérifiant les conditions suivantes

2
10

2
2 )(  V (3.14)

20 ),,0( 
  auq
V





(3.15)


 b

V



 0 (3.16)

où a ,, 21 , et b sont des constantes positives.

Sous les conditions précédemment citées, pour la dynamique interne dans (3.2), nous avons

t
V

V










 0

0 )(

),,(0 uq
V







)],,0(),,([),,0( 00
 





uquq

V
uq

V











  qbba LL  2 (3.17)

Cela implique que avec comme entrée, la dynamique interne du système (3.2) est Input-to-

State Stable (ISS) [KHA96]. Ainsi, quand est borné, est garantie d’être borné. 

3.2.4 Conception de la commande adaptativefloue avec retour d’état

Notons que le théorème des fonctions implicites, utilisé dans la section 3.2.2, assure

seulement l’existence d’une commande idéale implicite *u permettant la convergence de



Commande adaptative floue des systèmes SISO non affines avec une dynamique des zéros Chapitre 3

96

l’erreur de poursuite vers zéro et ne donne aucune méthode pour la construire. Dans cette

partie, nous utiliserons un système flou adaptatif pourl’estimer en ligne.

Ce contrôleur adaptatif flou peut être choisi comme suit [BOU07c] :

)(01 ssfuzzy esignKeKuu 

)()( 01 ss
T esignKeK   (3.18)

avec 1K et 0K sont des constantes positives. rR est le vecteur des paramètres flous

ajustés et )( le vecteur des fonctions floues de base qui sont supposées convenablement

choisies par l’utilisateur. Notons que ce contrôleur comporte trois termes. Le premier terme

)(T , qui est un terme adaptatif flou, est introduit pour approcher la commande idéale

implicite inconnue *u . Le second terme seK1 est un terme de commande qui est introduit

pour la stabilité du système en boucle fermée. Quant au troisième terme )(0 sesignK , il est

utilisé pour compenserl’erreur d’approximation floue et les perturbations externes.

Notons que l’on peut montrer facilement que le vecteur d’entrée des fonctions floues de

base peut prendre plusieurs formes : e.g. T
s

T ex ],[ , TT vx ],[ , T
s

TT ex ],,[  , etc.

La commande idéale implicite ),,(),,()( 1
ss

c vbvu    vérifiant (3.8) peut être

approchée selon le théorème des approximateurs universels [WAN92, WAN94] comme suit

)()()( **   Tu (3.19)

où )(  l’erreur d’approximation floue et * est le vecteur des paramètres optimaux défini

comme suit
















 )()(supminarg * 
 

uT (3.20)

où   est l’espace de contraintes de . Maintenant, nous avons besoin à l’hypothèse

suivante pour le vecteur des paramètres optimaux [WAN92, WAN94].

Hypothèse 3.7. Le vecteur des paramètres optimaux satisfait

 M* (3.21)

où M est une constante positive inconnue.



Commande adaptative floue des systèmes SISO non affines avec une dynamique des zéros Chapitre 3

97

Selon le théorème des approximateurs universels [WAN92, WAN94] pour les systèmes flous,

il existe une constante positive 1c  telle que l’inégalité suivante est toujours valide pour tout 

  :

1)( c (3.22)

La substitution des équations (3.18)-(3.19) dans (3.11) donne la dynamique du système en

boucle fermée suivante :

)]()(
~

)([)( 01 


 T
ssuss esignKeKbexe (3.23)

où  
~

est le vecteur des erreurs paramétriques.

3.2.5 Conception de la loi d’adaptation 

Les paramètres flous sont ajustés selon l'algorithme PI suivant [BOU07c] :

)(1
2

12  ss ee   (3.24)

où 0,, 21  des constantes de conception, et rR est une fonction de conception qui

peut être choisie comme suit :

)(2  ss
T ee  (3.25)

Notons que le terme  2
1 se (dit 2e modification [RAO94]) est introduit afin d’assurer à 

la fois la bornitude des paramètres flous ajustés et la convergence des erreurs de poursuite à

zéro en présence d’un terme de commande robuste. Quant à , le terme proportionnel, il peut

contribuer davantage à la stabilité du système en boucle fermée. En effet, par la suite, nous

verrons que la conception de ce dernier selon (3.25) permet d’avoir un terme négatif (pouvant

être important) dans la dérivée de la fonction de Lyapunov.

3.2.6 Analyse de la stabilité

Les résultats suivants concluent la stabilité du système en bouclé fermée (2.23)
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Théorème 3.1 : Considérons le système (3.1) et son contrôleur (3.18). Si le vecteur des

paramètres flous est ajusté par la loi (3.24), et les Hypothèses (3.1)-(3.7) sont vraies, alors

nous avons les propriétés suivantes :

1- Tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés, i.e. ,, ees u et L . Aussi,

la dynamique interne est bornée, i.e. L .

2- De plus, les erreurs de poursuite convergent vers zéro.

Preuve du Théorème 3.1 : Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante

)
~

()
~

(
2
1

2
1

22
1

21 


  T
su ebV (3.26)

En dérivant V par rapport au temps et enutilisant l’hypothèse (3.4)-(3.5), nous obtenons

)
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2
1

22
1

2
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1 







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   T
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ssu e
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b
eebV
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2
1

22
1

21 








   T
s

u
ssu e

b
x

eeb (3.27)

où    *~
.

En utilisant (3.23)-(3.25), nous avons

))(()
~

(
)(

2
1

)]]()(
~

)([)([ 2
2

2
01

1 





 ss
T

s
u

T
ssussu eee

b
x

esignKeKbexebV  

(3.28)

A partir des équations (3.25) et (3.22), nous obtenons

 T
ssss eeceKeKV

~2
10

2
1  (3.29)

En utilisant
2*2~~

2  T , (3.29) devient

2*222
10

2
1 2

~
2







sssss eeeceKeKV  (3.30)

Si nous choisissons 10 cK  et en utilisant (3.21), nous pouvons écrire (3.30) comme suit

22
1 )5.0( seMKV  (3.31)

En choisissant 2
1 5.0 MK  , (3.31) garantit que  Les  2

~
, . La bornitude de e suit

celle de se .

Nous pouvons facilement montrer la relation suivante :
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 )(
~

1
1~

2
*

22
2

* 


 s
s

e
e




 (3.32)

D’après (3.32), il est clair que et L~ , puisque se , * , )( et  L 2
~

. Le fait

que e et L
d

 et  
d

e , donc L . La bornitude de implique celle des signaux

de la dynamique interne, i.e.  (voir la section 3.2.3). Cependant, puisque ),(1 x est

une fonction continue, et et L , alors nous pouvons conclure que Lx . La bornitude

de se et de garantie celle de la commande u .

Le fait que les fonctions )(x et
ub sont continues et Lux et , donc elles sont bornées.

Puisque tous les termes du membre droit de l’équation (3.23) sont bornés, i.e. Les . De

(3.31), nous pouvons aisément montrer que 2Les  .

En utilisant le théorème de Barbalat et le fait que 2LLes   et Les , on a 0se ,

quand t . Par conséquent, l’erreur de poursuite converge à l’origine, i.e.



t
e 0lim 1 .

Ainsi, nous terminons la preuve du théorème. 

Pour résumer, la Figure 3.1 montre le schéma de la commande adaptative floue avec retour

d’état.

Remarque 3.2 : Pour résoudre le problème de la boucle algébrique causé par le terme

proportionnel  dans (3.24), La loi d’adaptation devrait être récrite comme suit

  










  )()(

1
1

2
0

1
2

12
2




 s

t

ss
s

edτee
e

(3.33)

Remarque 3.3 : Notons que le choix des paramètres de conception 0K et 1K dépend des

termes inconnues M et 1c . Pour pallier à ce problème, nous pouvons les estimer en ligne

comme suit : 2
111 seK  et seK 100  , où 11 et 010  sont des paramètres de conception.

Dans ce cas, la loi de commande doit être choisie comme suit s
T eKKu )()( 21  

)(0 sesignK , avec 2K est un paramètre dont le choix est libre. Notons que le terme linéaire

seK 2 est ajouté pourfaciliter l’analyse de lastabilité.
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Figure 3.1 : Schéma de commande adaptativefloue avec retour d’état. 

3.2.7 Résultats de simulation

Pour tester les performances de l’approche de commande adaptative floue développée, 

dans cette section, nous utiliserons deux systèmes non linéaires avec une dynamique des

zéros : un réacteur continu infiniment mélangé (continuous stirred tank reactor, CSTR) qui est

un système affine en la commande, et un système académique non affine.

3.2.7.1 Exemple 1 (le système CSTR)

Considérons un système CSTR dans lequel une classe de réaction multicomposante

CBA  a lieu [CAL89, GE03, BOU07c, BOU08c]. La sortie du processus est la

concentration de C et la variable d’action est le débit molaire d'alimentation de B , BFN . Un

bilan de masse donne les équations de modélisation suivantes

2
21)( BAAA

A CVkCVkCCF
td

dC
V

f



,

),( uxfx 
)(xhy 

Le système

Contrôleur

Algorithme d’adaptation

)( 

- 

)()( 01 ss
T esignKeKu  

)(1
2

12  ss ee  

d




.
.

e



e




e


.

u +
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BFBBB
B NCVkCVkFC

td
dC

V 


2
3

2
1 ,

2
3 BC

C CVkFC
td

dC
V 


,

CCy  . (3.34)

En utilisant les variables sans dimensions données dans le Tableau 3.1, nous pouvons obtenir

le système sans dimensions suivant :
2
221111 1 xcxcxx 

uxcxcxcxx  2
23

2
221122

2
2333 xcxx 

1)( xxhy  (3.35)

En utilisant la transformation de coordonnées suivante,

11 x ,

2
221112 1 xcxcx  ,

3x ,

Nous obtenons finalement la forme normale suivante :

21 

ugf ),(),( 2102102  

tfc3 

1y (3.36)

où 2211 /]1)1[( ccf t   , ttt ffccccfccf ])(1[2)1(2),( 32221121210   et

tfcg 2210 2),(  . D’après (3.36), nous pouvons aisément montrer que la sortie a un degré

relatif .2

Notons que le système (3.36) est affine en la commande. Il est choisi comme un exemple

de simulation pour les raisons suivantes :

 puisque un système affine est un cas particulier des systèmes non affines,

 puisque ce système est un système réel (physique) avec la dynamique des zéros,

 pour faciliter la comparaison de nos résultats avec ceux de [GE03]. Notons que ce

système a été utilisé aussi dans [GE03].
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Supposons que les nombres de Damkholer sont choisis comme suit : 201c , 1.02c et

103c . Aussi, vu les plages de fonctionnement de 1x et de 2x [CAL89, GE03], l’Hypothèse

(3.4) est vérifiée. De ce fait,l'existence d’une commande idéale est garantie.

L'objectif de la commande est de forcer la sortie du système (i.e. la concentration y ) à suivre

un signal carré )(tr varie entre 08.0 et 12.0 . Afin d'obtenir un signal de référence lisse, la

trajectoire désirée dy est construite à partir d’un filtre dont l’entrée est le signal carré )(tr :

)(
2

)( 22

2

pr
pp

py
nnn

n
d 














(3.37)

où p est la variable de Laplace, avec min05 rad/.ωn  et 0.1n .

Le système flou adaptatif, utilisé pour approcher *u , a comme entrée le vecteur

],,,[ 21 vexx s
T  . Pour chaque variable d’entrée du système flou, nous définissons trois 

fonctions d’appartenance uniformément distribuées sur les intervalles: [0.05, 0.15] pour 1x ,

[2 , 5] pour 2x , [-10,10] pour se , et [-10,10] pour v . Les valeurs initiales des paramètres

estimés sont fixées comme suit : 0)0( i , i.e. nous n’avons aucune information a priori sur

les paramètres flous i. Les différents paramètres de conception sont choisis comme suit :

150,1000,0002.0 21   , 20 , 100 K , et , 101 K .

Table 3.1 : Variables et paramètres du CSTR.

V
F

tt 0 temps sans dimension

fA

A

C
C

x 1 taux (sans dimension) de composition du réactif A

fA

B

C
C

x 2 taux (sans dimension) de composition du réactif B

fA

c

C
C

x 3 taux (sans dimension) de composition du produit C

fA

BF

FC
N

u  entrée de commande sans dimension

F
Vk

c 1
1  nombre de Damkholer de la réaction du premier ordre BA 

F

VCk
c fA2

2  nombre de Damkholer de la réaction du premier ordre BA 

F

VCk
c fA3

3  nombre de Damkholer de la réaction du premier ordre CB 
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Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 3.2. Nous pouvons voir clairement

dans la Figure 3.2(a) que la sortie 1y suit parfaitement sa référence dy . Dans la Figure

3.2(b), la dérivée de la sortie suit aussi effectivement le signal de référence dy. Dans les

Figures 3.2(c) et 3.2(d), la commande et la dynamique interne sont toutes bornées.

Figure 3.2 : Résultats de simulation de l’exemple 1 (a) 1 (trait continu) et d1 (trait
pointillé). (b) 2 (trait continu) et d2 (trait pointillé). (c) Signal de commande u . (d)
Dynamique interne .

3.2.7.2 Exemple 2 (système non affine)

Considérons un système non affine non linéaire monovariable avec une dynamique

des zéros, inspiré de [HOV04] :



























1.02.01.1

1
1.19.08.12)()(2

1

1212

21

112222
2

112

21

xy
x

u

u
xxxxx

xx












(3.38)

De (3.38), il est clair que la sortie du système y a un degré relatif .2
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Notre objectif dans cet exemple est de commander le système afin de suivre un signal carré

dont les amplitudes sont 3.1 et 3.1 . Comme dans l’exemple 1, afin d’obtenir un signal de 

référence lisse, la trajectoire désirée dy est construite via le filtre (3.37) dont l’entrée est le 

signal carré 3.10)( tr . Les paramètres de ce filtre sont choisis comme suit :

min/0.1 radn  et 0.1n .

Le système flou adaptatif, utilisé pour approcher la commande idéale implicite *u , a

comme entrée le vecteur ],,,[ 21 vexx s
T  . Pour chaque variable d’entrée, nous définissons

trois fonctions d’appartenance uniformément distribuées sur les intervalles: [-2,2] pour 1x et

2x , [-1, 1] pour se , et [-5,5] pour v .

Les conditions initiales sont : 0)0()0()0( 221  x , 5.0)0(1 x et 0)0( i . Les

paramètres de conception sont choisis comme suit : ,300,001.0 1   2002  , 2 ,

20 K , et 51 K .

Les résultats de simulation donnés dans la Figure 3.3 montrent que les trajectoires réelles

convergent vers les trajectoires désirées et que la commande et les signaux de la dynamique

interne sont tous bornés.

Figure 3.3 : Résultats de simulation de l’exemple 2. (a) 1x (trait continu) et dy (trait

pointillé). (b) 2x (trait continu) et dy (trait pointillé). (c) Signal de commande u . (d)
Dynamiques internes : 1 (trait continu) et 2 (trait pointillé).



Commande adaptative floue des systèmes SISO non affines avec une dynamique des zéros Chapitre 3

105

3.3 Commande adaptative floue avec retour de sortie

Dans la section 3.2, l’étatdu système x ou les dérivées de la sortie  sont supposés

mesurables. Notons que, dans le cas général, cette hypothèse peut être forte. Dans cette partie,

une commande adaptative floue avec retour de sortie est proposée, pour les systèmes non

affines en la commande avec une dynamique des zéros, en utilisant un observateur pour

construire les dérivées de la sortie.

3.3.1 Position du problème

Considérons de nouveau le système monovariable non affine décrit par (3.1). Nous

supposons que le degré relatif de ce système est n . Sous cette hypothèse, on sait qu’il

existe la transformation difféomorphique suivante

T
nff

TTT xxxhLhLxhx )](),...,(),(,,...,),([],[)( 21
1


  


qui permet de transformer le système (3.1) à la forme normale suivante avec les nouvelles

coordonnées )(],...,,,,...,,[],[ 2121 xT
n

TTT    [ISI89]















 

),,(
),,(

1,...,1,

1

1









y
uq
ub

iii





(3.39)

où 
 RT  ],...,,[ 21 , et 

 
  nT

n R],...,,[ 21 .

Notre objectif consiste à déterminer une loi de commande assurant la bornitude de tous les

signaux du système en boucle fermée et la poursuite de la sortie à une trajectoire de référence.

Comme dans [GE03, HOV04], nous adoptons les hypothèses suivantes.

Hypothèse 3.8: Le vecteur d’état est non mesurable, excepté la sortie du système 1. Les

signaux de la dynamique interne sont mesurables.

Hypothèse 3.9 : Le degré relatif du système (où n ) est connu.
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Hypothèse 3.10 : Le vecteur des trajectoires désirées est supposé borné, continu et disponible

pour la mesure. Il est défini par  Ryyy dddd
  ],...,,[ )1( , avec 0c

d
 où 0c est une

constante positive connue.

Définissons la fonction suivante

u

ub
bu 




),,( 
(3.40)

En utilisantl’Hypothèse 3.9, nous pouvons facilement montrer que :

0
)],,([






u

ub 
, Uu  ),,( 

où uU   . Cela implique que la fonction continue ub est strictement positive ou

strictement négative pour tout Uu ),,(  .

Les hypothèses suivantes seront aussi nécessaires par la suite.

Hypothèse 3.11 : Sans nuire à la généralité, nous supposons que 0dbu , où d une

constante inconnue.

Hypothèse 3.12 : La fonction ub est continue pour chaque Uu ),,(  .

Hypothèse 3.13 : Nous supposons que la dynamique interne satisfait les hypothèses

suivantes :

a) la dynamique des zéros (3.12) est exponentiellement stable.

b) la fonction ),,( uq  est Lipchitzienne en , i.e. il existe des constantes positives L et

qL pour ),,( uq  telles que

qLLuquq   ),,0(),,( , Uu  ),,(  . (3.41)

où ))0(,,0( vu c   et le terme linéaire v sera défini par la suite.

Remarque 3.4:

a) Rappelons que l’hypothèse 3.13 assure que la dynamique interne du système (3.39) est ISS.

Ainsi, quand est borné, est borné.

b) Comparé avec le schéma de commande à base d’observateurdéveloppé dans [GE03], le

schéma proposé icin’exige pas les deux hypothèses citées dans la Remarque 3.1c.
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c) En outre, comparé avec le schéma de commande de [HOV04], dans la conception de notre

contrôleur, nous n’avons pas besoin de l’hypothèsesuivante :

 Le terme
ubdt

d 1
est borné par une constante.

3.3.2 Commande idéale implicite

Les difficultés majeures de ce problème de commande sont :

 Le vecteur  n'est pas mesurable. La construction de  par une différentiation

numérique directe de la sortie n'est pas souhaitable puisque elle peut être une source

d'amplification de bruit de mesure. Ainsi, la solution la plus naturelle est de concevoir

un capteur logiciel (i.e. un observateur) pour estimer le vecteur des dérivées de la

sortie (i.e. ).

 L’entrée de commande u n’apparaît pas linéairement (i.e. explicitement) dans (3.39)

et de plus la fonction ),,( ub  est inconnue. En général, même si la fonction

),,( ub  est connue, le calcul de son inverse est loin d’être une tâche triviale. Dans la 

section 3.2.2, nous avons cité les différentes méthodes existant dans la littérature

permettant de traiter le problème de commande des systèmes non affines.

Dans cette section, tout comme dans le schéma précédent, nous démontrons l’existence 

d’unecommande idéale via le théorème des fonctions implicites et le problème de la fonction

non affine sera traité par le théorème de la valeur moyenne. Ensuite, un système flou adaptatif

sera employé pour estimer cette commande idéale implicite inconnue.

Définissons le vecteur des erreurs de poursuite comme

],...,[ )1(
11

  eee
d

(3.42)

avec 11  dye  l’erreur de poursuite de la sortie.

Après avoir ajouté et soustrait le terme linéaire eKyv T
cd  )()(  au terme ),,( ub  de

l’équation(3.39), nous obtenons la dynamique suivante pourl’erreur de poursuite 
)(

1
)()(   dye ,

vubvyd  ),,()(  ,
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vubeK T
c  ),,(  . (3.43)

où cK est un vecteur des gains qui sera défini par la suite.

L’équation(3.43) dans l’espace d’état peut être écrite comme suit

)],,([][ ubvBeBKAe T
c  ,

eCe 1 . (3.44)

où



















0000
1000

0100
0010


  


A ,





















1
0

0
0

B ,





















0
0

0
1

TC ,

et le vecteur T
cccc kkkK ],...,,[ 21  doit être choisi de telle sorte que le polynôme

caractéristique de T
cBKA est Hurwitz (i.e. stable), puisque le couple ),( BA est

commandable.

D’après l’Hypothèse 3.11 et le fait que 0 uv , la dérivée partielle de ),,( ubv  par

rapport à u satisfaitl’inégalité suivante:

0)],,([  duubv  ,  Uu  ,,

Ainsi, d'après le théorème des fonctions implicites [KHA96, GE03], il existe une solution

unique (i.e. une commande idéale implicite) ),,( vu c  telle que :

0),,( *  ubv  (3.45)

Donc, on a ),,(),,( 1 vbvu c    .

Le théorème de la valeur moyenne [KHA96] nous permet d’exprimer la fonction non affine 

),,( ub  comme suit :

)(),,(),,( ** uububub u 


 (3.46)

où







uu
u u

ub
b






)],,([
(3.47)

avec *
00 )1( uuu   et 10 0  .
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D’après (3.46) et (3.45), (3.44) peut s’écrire comme suit 

)]([][ *uubBeBKAe u
T
c 


 ,

eCe 1 . (3.48)

3.3.3 Conception de la commande adaptative floue avec retour de sortie

En utilisant (1.40), la commande peut être conçue comme suit

k
T uu  )( (3.49)

où ],,[ vTTT   .

Ce contrôleur comporte deux termes. Le premier terme )(T , qui est un terme flou

adaptatif, est introduit afin d’approcher la commande idéale implicite inconnue *u . Quant à

ku , il est introduit pour permettre à l’utilisateur d’exploiter toute information mathématique 

ou linguistique disponible sur la commande du système. Il peut correspondre, par exemple, à

une expertise préalable, à une loi de commande déjà existant issue de l’application des 

méthodes classiques de commande, ou bien une loi issue d’un modèle nominal. Notons qu’un 

choix convenable de ku  peut aider à l’amélioration des performances du contrôleur. 

Cependant, l’analyse de la stabilité présentée ici ne dépend pas de ku . Si aucune information

à priori n’est disponible sur la manière de commander le système, ce dernier peut être tout

simplement choisi égale à zéro.

Nous remarquons aussi que la loi de commande (3.49) n’est pas augmentée par un terme 

de commande robuste. Ce dernier est généralement utilisé afin de compenser les erreurs

d'approximation floue et les perturbations externes. D’une manière similaire à la section 2.3, 

nous essayerons de les compenser via l’ajout d’un terme proportionnel à la loi d’adaptation.

La commande idéale implicite ),,(* vu c  vérifiant (3.45) et supposée continue et

inconnue peut être approchée selon le théorème des approximateurs universels [WAN92,

WAN94] comme suit
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)()()( **   k
T uu (3.50)

où )(  l’erreur d’approximation floue et * le vecteur des paramètres optimaux défini par:
















 )()(supminarg * 
 

uuk
T (3.51)

où   est l’espace de contraintes de .

Hypothèse 3.14 : Le vecteur des paramètres optimaux est inconnu, constant et borné comme

suit [WAN94]

 M* (3.52)

où M est une constante positive inconnue.

Conformément au théorème des approximateurs universels [WAN92, WAN94] pour les

systèmes flous, il existe une constante positive 1c  telle que l’inégalité suivante est toujours 

valide pour tout   :

1)( c (3.53)

Par la suite, nous concevrons un observateur unifié pour estimer le vecteur d'erreur de

poursuite. Ainsi, l’estimée de l’erreur de poursuite, i.e. ê , sera utilisée pour calculer l’estimée 

de (i.e.en utilisant l’expression e
d
ˆˆ  ) et celle du vecteur linéaire v̂ comme suit :

eKyv T
cd ˆˆ )(   (3.54)

Puisque le vecteur ],,[ vTTT    n’est pas mesurable dans sa totalité, donc c’est son 

estimée ]̂,,̂[ˆ vTTT   qui sera utilisée comme entrée pour le système flou [BOU08c] :

k
T uu  )̂( (3.55)

La substitution des équations (3.50) et (3.55) dans (3.48) donne la dynamique du système en

boucle fermée suivante :

])̂(
~

[][ m
T

u
T
c wbBeBKAe  


 ,

eCe 1 . (3.56)

où  
~

est le vecteur des erreurs paramétriques et

)]̂()([)( *   T
mw (3.57)
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représente le terme global des perturbations qui comporte l'erreur d’estimation des états, 

l'erreur d'approximation floue et les perturbations externes bornées.

Notons par P la solution symétrique etdéfinie positive de l’équation de Lyapunov suivante

QPAPA c
T
c  (3.58)

où T
cc BKAA  et Q est une matrice symétrique et définie positive dont le choix est libre.

Il est à noter que la dynamique (3.56) et l'équation matricielle (3.58) seront employées par

la suite dans l'analyse de la stabilité.

Le lemme suivant est utile par la suite.

Lemme .31 : Si l’Hypothèse 3.14est valide, alors il existe des constantes positives 2c et 3c

telles que

a) mw 2c (3.59)

b)  m
T w)̂(

~  23
~

cc  (3.60)

pour tout   .

Preuve du Lemme 3.1 :

a) A partir de (3.57) et (3.52)-(5.53) et puisque (.) L , mw peut être borné comme suit:

)]̂()([)( *   T
mw

)̂()(sup1   tMc

2c (3.61)

où )̂()(sup12   tMcc . Cela donne (3.59).

b) Puisque (.) L et en utilisant (3.61), nous avons

m
T

m
T ww  )̂(

~
)̂(

~  ,

mw )̂(
~  ,

2)̂(sup
~

ct   ,

23
~

cc   .

où .)̂(sup3 tc  Ainsi, nous terminons la démonstration de ce lemme 
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3.3.4 Conception d’une loi d’adaptation générale

Pour estimer les paramètres des conclusions, un algorithme de type PI est proposé

[BOU08c] :

)̂(112    (3.62)

où ,, 21  et 0 sont des paramètres de conception, R est une fonction d’erreur de 

conception qui sera définie par la suite. Quant à la fonction , elle doit être choisie comme

suit :

0)]̂([  T (3.63)

La loi d'adaptation (3.62) contient deux termes utiles: un terme dit  modification qui peut

assurer la bornitude des paramètres [IOA84] et un terme proportionnel qui peut contribuer

à la stabilité du système en boucle fermée. Il est important de rappeler que ce dernier peut

remplacer le terme robuste de commande communément ajouté au terme de commande

adaptative floue.

La fonction )(s est conçue de telle sorte que la condition donnée ci-après soit toujours

vérifiée, son argument d’entrée s est une fonction supposée convenablement choisie des

erreurs disponibles :

1)( s , avec 0/)(  ss (3.64)

Nous donnerons plus tard quelques exemples pour la fonction s( ). Nous avons vérifié aussi

que, en général, de bonnes performances de poursuite peuvent être obtenues en choisissant le

signal s comme une combinaison linéaire des erreurs disponibles et/ou estimées. Il est

important de noter qu’un choix non convenable de ce signal des erreurs affecte seulement les

performances de poursuite, i.e. la stabilitéde la loi d’adaptation peut être toujours garantie.

En résumé, la loi d’adaptation (3.62) a une propriété très importante, comme l’indique le 

lemme suivant.

Lemme. 3.2 : Si  et  sont choisies respectivement selon (3.63) et (3.64), la loi

d’adaptation (3.62) garantit que L pour des paramètres initiaux bornés )0( .
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Preuve du Lemme 3.2 : Choisissons la fonction de Lyapunov candidate comme suit :

)()(
2

1
22

1


  TV (3.65)

En utilisant (3.62), la dérivée temporelle de V s’écrit 

)()(
1

22
1




  TV

))̂(()( 2   T (3.66)

Si et sont respectivement choisies selon les conditions (3.63) et (3.64), on a

))̂(()̂( 2
2   TV

 3
2

c . (3.67)

où )̂(sup3 tc  . Donc, 0V une fois que  /3c . Puisque 3c et  des constantes

positives, nous pouvons conclure que L . 

3.3.5 Conception de l’observateur 

Puisque toutes les dérivées de la sortie ne sont pas disponibles  et...,, 32 , un

observateur d’erreur est proposé ici pour les estimer. En fait, cet observateur est inspiré de 

l’observateur unifié proposé dans le chapitre 2.

Avant de donner les équations de cet observateur, nous introduisons les notations

intéressantes suivantes :

1. Soit  une matrice diagonale définie par












 1

1
,...,

1
,1  

diag (3.68)

où 1 est un paramètre de conception.

2. Soit S l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapunov suivante [GAU92, TAR02,

FAR04, XU04]:

CCSASAS TT  (3.69)
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où A et C sont données avec l’équation (3.44). On peut montrer que S est symétrique et

définie positive.

3. Re ~ , posons ezzzz T ~],...,[ 21   , TkK ]0,...,0),([)( 11  R est un vecteur des

fonctions continues ou discontinues vérifiant l’inégalité suivante:

 R :  CCK TTT

2
1

)(  . (3.70)

Pour estimer le vecteur de l’erreur de poursuite, l’observateur suivant est proposé :

)~(ˆˆ 1
11 eKSeAe  

eCe ˆ1̂  (3.71)

où  ˆˆ 
d

e , 11
ˆˆ  de , et 111 ˆ~ eee  .

Puisque 0
ub (selonl’Hypothèse 3.11) et en soustrayant (3.71) de (3.56), nous obtenons la

dynamique suivante pour l'erreur d'observation

)~(])̂(
~

[~~
1

111 eKSweKbBbeAe m
TT

cuu
  





eCe ~~
1  (3.72)

où eee ˆ~  , 111 ˆ~ eee  , et mw est donné par (3.57).

Pour faciliter l’analyse de la stabilité, nous définissons une transformation d'état comme suit :

ez ~
 (3.73)

Les propriétés de z suivantes peuvent être facilement vérifiées

zez 1~   (3.74)

11
~~ eeCzzC  (3.75)

Puisque AA   1 et le fait que )~()( 11 eKzK  , l’équation (3.72) peut être écrite en terme

de z comme suit :

])̂(
~

[)( 1
1

1
m

TT
cuu weKbBbzKSzAz   



zCz 1 (3.76)

Cette dynamique avec l’équationalgébrique de Lyapunov (3.69) sera employée par la suite

dans l'analyse de la stabilité.



Commande adaptative floue des systèmes SISO non affines avec une dynamique des zéros Chapitre 3

115

3.3.6 Analyse de la stabilité

Les résultats suivants concluent la stabilité du système en bouclé fermée (3.56) et (3.76).

Théorème 3.2. Considérons le système (3.39) avec son observateur d’erreur (3.71), et son

contrôleur (3.55). Si est ajusté par la loi (3.62), et Hypothèses 3.8-3.14 sont valides. Donc,

nous avons les propriétés suivantes:

1- Tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés, i.e. t,̂,,~
Leeee  .

2- Les dynamiques internes du système sont aussi bornées, i.e. L .

Preuve du Théorème 3.2. Soit la fonction de Lyapunov candidate

21 VVV  (3.77)

où 22/1   , et

zSzV T1 (3.78)

et

)
~

()
~

(
2

1
2
1

22
1

2 


 TT ePeV (3.79)

Notons que puisque
ub est une fonction continue sur un ensemble compact U , nous pouvons

définir sa valeur maximale comme suit [PAR04, HOV04, LEU05, PAR05c]:




u
Uu

bSupb



),,(

, (3.80)

où b est une constante positive et sa connaissance n'est pas nécessaire ici, puisqu'elle sera

seulement exploitée dans l'analyse de la stabilité. Notons que dans [PAR04, PAR05c] b est

employé dans l’implémentation du contrôleur. Par conséquent, sa connaissance est cruciale.

En dérivant 1V par rapport au temps et en utilisant (3.76) et (3.69), nous obtenons

zSzzSzV TT  1

])̂(
~

[2]5.0)([2 1
1 m

TT
cuu

TTTTT weKbBbSzzCCzzKzzSz   
 (3.81)

Si )~( 1eK (i.e. )( 1zK ) est choisi de sorte que la condition (3.70) soit toujours satisfaite, (3.81)

devient

])̂(
~

[2 1
1 m

TT
cuu

TT weKbBbSzzSzV   


 (3.82)
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Dû à la forme spéciale de la matrice  et du vecteur B, on peut facilement montrer que

SBBS   , et en utilisant le lemme 3.1 (i.e. eq. (3.60)) et (3.80), (3.82) peut être

réarrangée comme suit

m
TTT

c
T wxSBzbeSBKzSV  )̂(

~
22z)( 2

min1 

 23
2

min
~

22z)( ccSBzbeSBKzS TT
c

T  

zSBcbzSBcbezSBKS T
c 23

2
min 2

~
22z)(  

zczcezcS 654
2

min 2
~

22z)(   (3.83)

où T
cSBKc 4 , SBcbc 35  et SBcbc 26  . (.)min dénote la plus petite valeur propre

d'une matrice (.) .

En dérivant 2V par rapport au temps et en utilisant (3.56) et (3.58), nous avons

)
~

()
~

(
1

2
1

2
1

22
1

2 


  TTT ePeePeV

  )()
~

(
1

)̂(
~

2
1

22
1

T 





 T
m

T
u

T wbPBeeQe (3.84)

où    *~
.

En utilisant (3.62)-(3.64), (3.80) et lemme 3.1 (i.e. eq. (3.60)), (3.84) devient

  ))̂(()
~

()̂(
~

2
1

2
T

2 


 T
m

T
u

T wbPBeeQeV

  ))̂((
~

)̂(
~

)̂(
~

2
1

2
T 


 TTT

m
T

u
T wbPBeeQe

  ))̂((
~

-)̂(
~~

2
1

223   TTTT ccPBebeQe

 TcececeQ
~~~

)(
2
1

387
2

min  (3.85)

où PBcbc 37  , PBcbc 28  , et )̂(sup3 tc  .

Notons que  introduit dans 2Vun terme négatif qui peut être important, si 2 est choisi

grand. Par conséquent, le terme proportionnel  peut contribuer à la stabilité du système en

boucle fermée et compenser les erreurs d’approximation floue. 

Puisque
2*2~~

2  T , (3.85) peuts’écrire comme suit:
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2*2

387
2

min2 2
~

2
~~

)(
2
1







  cececeQV (3.86)

De (3.83) et (3.86), la dérivée temporelle de (3.77) peut être bornée comme suit

 ~
)(

2
1

2
~

22z)( 7
2

min654
2

min eceQzczcezcSV 

2*2

38 2
~

2
~ 





  cec . (3.87)

En utilisant les inégalités suivantes,

2
1

2

1

2
4

42 ez
c

ezc 


 

2

2
2

2

2
5

5
~~

2 


  z
c

zc

2
63

2

3
6

1
2 czzc 


 

22
74

2

4
7

~
4

~ 



 ceec 

2
85

2

5
8 4

ceec 



 

2

6
6

2
3

3
~

4
~ 




 
c

c

où ,, 21  3 , 54 , , et 06  , nous avons :

   
22

min
2

min
~

5.0))((5.0z))(( eQSV Q


   
22

min
2

min
~

5.0))((5.0~))(( eQeS Q (3.88)

où
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4 1


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, 










54
1 4

1
4

1
2


Q , )(2 2

7462 c  , et

6

2
32

85
2
63

2*

42 





c
cc  .

Choisissons ),(/ min S QQ  )(min , et  , nous pouvons garantir que Vest

négative, if e~ est en dehors de d'ensemble compact e~ définie comme















)(
~~

min

~
S

eee (3.89)
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Selon le théorème standard de Lyapunov [IOA96], nous pouvons conclure que e~ est borné et

converge à l’ensemble compact e~ . De plus, le rayon de cet ensemble peut être rendu

arbitrairement petit si est choisi suffisamment grand. Il est important de noter que la valeur

de )(min S  est fixée et ne dépend que de l’ordre du système, contrairement à la matrice P

étant la solution de (3.58) qui dépend du choix de Q et du vecteur gain cK . De même, le

signal e est borné et converge à e défini par
















Q
e Q

ee



)(

2

min

(3.90)

dont le rayon peut être rendu aussi petit qu'on veut si )(min Q est choisi suffisamment grand.

Le vecteur ~ est pareillement borné et converge à 
~ qui est défini comme















2~~
~ (3.91)

Figure 3.4 : Schéma de la commande adaptative floue avec retour de sortie.
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En utilisant l’Hypothèse 3.14, i.e. L* , nous pouvons montrer que la bornitude de ~

garantie celle de . Puisque Lee ~et et eee ~ˆ  , donc Lê . Finalement, le fait que


d

e et L , donc  Le
d

 . Selon (3.17), la bornitude de  suit celle de . Ceci

termine la preuve du théorème. 

Pour résumer, la Figure 3.4 montre le schéma de la commande adaptative floue avec retour

de sortie.

Remarque 3.5

1- La fonction d’erreur implicite )(s  peut être conçue avec n’importe quelle fonction bornée 

vérifiant la condition (3.64), e.g. ),()( sSats  )( skTanh  , )tan()/2( skArc  , )/( ss  ,

etc., et son argument d’entrée s peut être choisi comme suit : 1es  , 1
~e , PBeTˆ ,

 dteke S 11 ,  dteke S 11
~~ , see


11 , etc., où k , , sk , 0s sont des nombres réels. De

plus, avec une procédure essai-erreur, nous pouvons trouver d’autres combinaisons (linéaires 

ou non linéaires) des erreurs disponibles qui peuvent donner des performances satisfaisantes.

2- Il est important de noter que la fonction d’erreur 1
~)( es  est la plus utilisée dans les

schémas de commande adaptative floue à base d’observateurs [LEU99, WAN03a, LI03,

TON04a, TON04b, LEU05]. Aussi, les fonctions d’erreur PBes Tˆ)(  et PBes T
f

~)( 

(où fe~  le vecteur d’état d’un filtre dont l’entrée est l’erreur d’observation de la sortie) ont été 

respectivement utilisées dans la conception des lois d’adaptation dans[PAR04] et [PAR05b,

PAR03a].

Remarque 3.6

Les caractéristiques suivantes soulignent l'importance du cadre de conception de cette

commande adaptative floue :

1- L’observateur et la loi d’adaptation sont conçus dans un cadre unificateur.

2- L’information a priori sur , la condition d'excitation persistante et la connaissance de la

borne supérieure des paramètres optimaux ne sont pas du tout nécessaires.

3- La condition SPR a été enlevée sans recourir au filtrage.
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3.3.7 Résultats de simulation

Pour tester les performances de cette approche de commande adaptative floue avec retour

de sortie, nous utilisons les deux systèmes non linéaires avec la dynamique des zéros donnés

dans la section 3.2.7.

3.3.7.1 Exemple 1 (le système CSTR)

Tous les détails concernant ce système sont donnés dans la section 3.2.7.

L'objectif de la commande est de forcer la sortie du système (i.e. la concentration y ) à suivre

un signal carré )(tr varie entre 08.0 et 12.0 . Afin d'obtenir un signal de référence lisse, la

trajectoire désirée dy  est construite à partir d’un filtre dont l’entrée est le signal carré )(tr ,

comme suit :

)(
2

)( 22

2

pr
pp

py
nnn

n
d 














(3.92)

où p est la variable de Laplace, avec min05 rad/.ωn  et 0.1n .

En résolvant l’équation matricielle (3.69), nous obtenons la matrice définie positive suivante :














21
11

S

A partir du Tableau 2.1 et en utilisant (3.70), nous pouvons concevoir l’observateur à mode 

glissant suivant

)~tanh(2~2ˆˆ 1121 ekleee o  ,

)~tanh(~ˆ 1
2

1
2

2 eklee o  . (3.93)

avec 35,30,1.0  okl  .

Le système flou adaptatif, utilisé pour approcher *u , a comme entrée le vecteur

]̂,,̂,̂[ˆ 21 vT   . Pour chaque variable d’entrée du système flou, nous définissons trois

fonctions d’appartenance uniformément distribuées sur les intervalles:  15.0,05.0 pour 1̂,

 2.0,2.0 pour 2̂,  200,0 pour et  100,100 pour v̂ .

De la remarque 3.5, la loi d’adaptation suivante peut être choisie

    )̂()̂( 2
0

11    kTanhdτ
t

, (3.94)

avec 01.0k et ))(5.0()5.0( 1 yyTanheTanh d  .
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Les conditions initiales sont : 11.0)0(1  , 0)0(2  , Te ]0,0[)0(̂  , et 0)0( i . Les

autres paramètres de synthèse sont choisis comme suit : ,001.0 ,12501  10002  ,

et ]20,100[T
cK .

Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 3.5. Nous pouvons voir dans la

Figure 3.5(a) que la sortie 1y suit sa référence dy avec précision. La dérivée de la sortie

2y converge aussi vers sa référence dy, dans la Figure 3.5(b). Nous remarquons aussi

clairement sur les Figures 3.5(a)-(b) que l’observateur arrive à estimer correctement les

dérivées de la sortie. Dans les Figures 3.5(c)-(e), le signal de commande, paramètres flous

estimés et la dynamique interne sont tous bornés. Une comparaison de ce schéma de

commande avec celui de [GE03] montre que notre schéma a des performances supérieures.

En fait, à partir des résultats de simulation reportés dans [GE03], Nous pouvons remarquer

que l’état 2 ne suit pas convenablement sa référence d2 . En outre, des oscillations

apparaissent dans le signal de commande et la sortie du système.

Figure 3.5Résultats de simulation de l’exemple 1 (a) 1 (trait continu), 1̂ (trait discontinu)

et dy (trait pointillé). (b) 2 (trait continu), 2̂ (trait discontinu) et dy (trait pointillé). (c)

Signal de commande u . (d) Norme des paramètres flous  , (e) Dynamique interne .
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3.3.7.2 Exemple 2 (le système nonaffine)

Considérons de nouveau le système académique non affine donné par (3.38). Notre objectif

dans cet exemple est de commander la sortie du système y afin de suivre un signal carré

entre 3.1 et 3.1 .Tout comme dans l’exemple 1, afin d’obtenir un signal de référence lisse, 

la trajectoire désirée dy est construite via le filtre (3.92) dont l’entrée est le signal carré 

3.10)( tr . Les paramètres de ce filtre sont choisis comme suit : min/0.1 radn  et

0.1n .

En résolvant l’équation matricielle (3.69), Nous obtenons la matrice définie positive suivante :














21
11

S

A partir du Tableau 2.1 et en utilisant (3.70), nous pouvons concevoir l’observateur à grand

gain suivant :

121
~2ˆˆ eee  ,

1
2

2
~ˆ ee  . (3.95)

avec 30 .

Le système flou adaptatif, utilisé pour approcher la commande idéale implicite *u , a

comme entrée le vecteur ]̂,,,̂,̂[ˆ 2121 vxxT   . Pour chaque variable d’entrée, nous

définissons trois fonctions d’appartenance uniformément distribuées sur les intervalles 2,2

pour 1̂x et 2̂x ,  5.0,5.0 pour 1 et 2 , et  10,10 pour v̂ .

De la remarque 3.5, la loi d’adaptation suivante peut être choisie 

    )̂(tan)̂( 2
0

11    kArcdτ
t

, (3.96)

Avec 05.0k et  feTanh où fe est donné par (comme dans [PUR05]) :

  11 10
1010

)( e
p
p

epLe f 












Les valeurs initiales des paramètres des conclusions sont choisies nulles, i.e. 0)0( i . Les

autres paramètres de conception sont choisis comme suit : 200,300,001.0 21   , et

]20,100[T
cK . Nous avons fixé les conditions initiales comme : 0)0()0()0( 221  x ,

5.0)0(1 x , et Te ]0,0[)0(̂  .
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Les résultats de simulation dans la Figure 3.6 montrent clairement l’efficacité de cette 

approche de commande adaptive floue avec retour de sortie.

Figure 3.6 Résultats de simulation de l’exemple 2 (a) 1x (trait continu), 1̂x (trait discontinu)
et dy (trait pointillé). (b) 2x (trait continu), 2̂x (trait discontinu) et dy (trait pointillé). (c)

Signal de commande u . (d) Norme des paramètres flous  , (e) Dynamiques internes 1
(trait pointillé), et 2 (trait continu).

3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré comment résoudre le problème de commande des

systèmes monovariables non affines et non linéaires avec une dynamique des zéros. Deux

schémas de commande adaptative floue ont été proposés. Les systèmes flous ont été utilisés

pour approcher une commande idéale implicite inconnue dont l’existence a été démontrée en

utilisant le théorème des fonctions implicites. La fonction non affine a été transformée en une

fonction affine via le théorème de la valeur moyenne. La dynamique des zéros a été supposée

exponentiellement stable.
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Dans le premier schéma de commande, où l’état est supposé mesurable, une nouvelle loi

d’adaptation de type PI est proposée. L’introduction du terme 2e modification nous a permis

de garantir à la fois la bornitude des paramètres flous estimés etla convergence de l’erreur de 

poursuite vers l’origine. Les hypothèses adoptées pendant la conception sont moins

restrictives par rapport à celles considérées dans la littérature. La stabilité du système en

boucle fermée a été démontrée au sens de Lyapunov.

Dans le schéma de commande adaptative floue avec retour de sortie, un observateur unifié

de type grand gain est proposé pour estimer les dérivées de la sortie. Un algorithme général

d’adaptation paramétrique de type PI est conçu. En fait, le signal d’apprentissage peut être

choisi via une fonction bornée dont l’argument d’entrée peut être n’importe quelle erreur 

disponible (i.e. mesurée ou /et estimée). Ce schéma proposé n’exige ni la condition SPR ni le 

filtrage des erreurs. Via la méthode de Lyapunov, nous avons démontré la stabilité du système

en boucle fermée (système+contrôleur+observateur) et la convergence des erreurs de

poursuite au voisinage de zéro. Notons que cette approche permet d’incorporer dans le 

contrôleur flou adaptatif toute information disponible a priori concernant la commande de ce

système.

Les résultats de simulation effectuée sur deux modèles, un CSTR (affine) et un système

académique (non affine), ont montré clairement la capacité des deux contrôleurs à réaliser une

bonne poursuite pour des systèmes monovariables non affines incertains avec une dynamique

des zéros.
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Chapitre 4

Commande adaptative floue des systèmes non

linéaires MIMO avec une direction de commande

connue ou inconnue

4.1 Introduction

La plupart des systèmes impliqués dans l'automatique sont multivariables et exhibent des

comportements non linéaires incertains, menant de ce fait à des problèmes complexes de

commande. Ceci explique le fait que seulement peu de solutions potentielles sont disponibles

dans le cas général. Basés sur la propriété d’approximation universelle [WAN92, WAN94],

quelques schémas de commande floue adaptative ont été développés, dans [ORD99, CHA00,

TON00, CHE03, LI03, GOL03, TON03, LAB05, TON05, ESS06, LAB07a], pour une classe de

systèmes multivariables (Multi-input multi-output (MIMO)) incertains non linéaires. La

stabilité du système en boucle fermée a été analysée au sens de Lyapunov. Pour faire face aux

erreurs d'approximation floue et aux perturbations externes, ces contrôleurs adaptatifs sont

généralement augmentés par un terme de commande robuste (commande de supervision

[ESS06], commande à mode glissant [ORD99, CHE03, GOL03, TON03, LAB05, TON05] et/ou

commande H [CHA00, TON00, LI03, ESS06]).

La classe de systèmes considérés dans ce chapitre prend la forme suivante:

uxGxFy r )()()(  ,
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où x est le vecteur complet de l’état, pRu le vecteur d’entrée de commande, pRy est le

vecteur de sortie, pRxF )( et pp
ij RgxG  ][)( sont composées des fonctions non

linéaires continues inconnues.

Conceptuellement, comme dans le cas SISO, il existe deux approches distinctes pour

concevoir un système de commande adaptative floue : des schémas directs et indirects. Dans

l'approche directe, [ORD99, CHA00, LI03, LAB07a], le système flou est employé pour estimer

la commande inconnue dite idéale. Contrairement à l'approche directe, l'approche adaptative

indirecte emploie les systèmes flous pour approximer les non-linéarités du système )(xF et

)(xG . Ensuite, une loi de commande est calculée à base de ces approximations [ORD99,

CHA00, TON00, CHE03, LI03, GOL03, TON03, LAB05, TON05, ESS06], i.e. comme suit :

])(̂)[(1̂ vxFxGu   ,

où v est un vecteur des commandes auxiliaires (composé des termes linéaires et non

linéaires), )(̂xF et )(̂xG sont les estimées floues respectives des non-linéarités )(xF et

)(xG . Il est important de noter que cette loi indirecte n’est pas définie lorsque la matrice 

)(̂xG  n’est pas inversible. Pour éviter ce problème de singularité, les auteurs de [CHA00,

TON00, GOL03, TON03, ESS06] proposent l’emploi d’un algorithme de projection pour garder

les paramètres estimés de )(̂xG à l'intérieur d'un ensemble compact admissible dans lequel le

problème de singularité ne se produit pas. Pratiquement, cette solution a quelques

inconvénients : 1) Elle exige la connaissance a priori de cet ensemble et aucune procédure

systématique n'est disponible pour construire un tel ensemble pour un système général. 2) Cet

algorithme complique davantage la loi de commande. Dans [LAB05, TON05], les auteurs

proposent une autre alternative pour éviter ce problème de singularité intrinsèque aux

schémas adaptatifs indirects. Elle consiste à utiliser l’inverse régularisé dans le calcul de la

commande au lieu de l’inverse direct comme suit :

])(̂[)](ˆ)(̂)[(ˆ 1
0 vxFxGxGIxGu T

p
T   ,

où 0 est un paramètre positif de conception et pI est la matrice identité. Cependant,

l’inconvénient majeur de cette alternative est dû au choix de 0 qui ne peut être fait que par

tâtonnement. En effet, d’une part le choix d’une petite valeur pour 0 peut causer encore la
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singularité. D’autre part, le choix d’une valeur relativement grande pour 0 (même si ce

choix évite certes la singularité de la matrice) peut dégrader les performances de poursuite.

Notons que, dans [LAB05, TON05], pour éviter cette éventuelle dégradation, la loi de

commande floue a été augmentée par des termes de commande robuste auxiliaires.

L’hypothèse principale dans ces schémas de commande adaptative floue [ORD99, CHA00,

TON00, CHE03, LI03, GOL03, TON03, LAB05, TON05, ESS06, LAB07a] est que le signe de la

matrice de commande est connu a priori. Cependant, comme expliqué dans [YE01],

l’hypothèse sur la connaissance de signe de la matrice de commande (i.e. de la direction de la

commande) ne semble pas être réaliste dans le cas général. Quand il n'y a aucune

connaissance à priori sur le signe des gains de commande, la conception de tels contrôleurs

adaptatifs pour les systèmes MIMO non linéaires inconnus devient un vrai défi. Pour une

classe spéciale de systèmes MIMO non linéaires avec un signe inconnu de la matrice de

commande, des schémas de commande adaptative (neuronale et floue) ont été respectivement

proposés dans [ZHA07b] et [ZHA07a]. Dans ces schémas, la fonction de Nussbaum [NUS83]

a été employée pour estimer la direction inconnue de la commande. Cependant, Deux

hypothèses de modélisation fortes ont été faites afin de faciliter la conception de la commande

et l’analyse de la stabilité associée, à savoir : 1) la classe considérée de systèmes MIMO non

linéaires a une structure de commande très spéciale (i.e. triangulaire inférieure). 2) La

bournitude a priori des gains haute-fréquence de commande.

Dans ce chapitre, trois schémas de commande adaptative floue sont développés pour une

classe de systèmes non linéaires incertains avec une direction de commande connue et

inconnue.

Le premier schéma de commande adaptative floue proposé, qui est une version directe, est

développé pour une classe des systèmes MIMO non linéaires inconnus avec une matrice de

commande symétrique et de signe connu. Comparé avec les résultats disponibles dans la

littérature [ORD99, CHA00, LI03, LAB07a], les contributions principales de ce travail sont :

(1) Les hypothèses sur la matrice de commande sont réalistes et non trop restrictives.

Rappelons que dans [ORD99, CHA00, LI03, LAB07a], des hypothèses fortes sont faites sur la

matrice de commande (voir la Remarque 4.1).

(2) Une loi PI augmentée par e modification est proposée pour estimer les paramètres flous.

L’introduction du terme e modification [NAR87] permet d’assurer aussi bien la bournitude 
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des paramètres flous adaptatifs que la convergence des erreurs de poursuite vers zéro en

présence d’un terme de commande robuste. Quant au terme proportionnel, il permet aux

paramètres adaptatifs une convergence rapide. En effet, ce dernier introduit dans la dérivée de

la fonction de Lyapunov un terme négatif.

Le second schéma de commande floue adaptative proposé est un schéma indirect, conçu

pour une classe de systèmes MIMO non linéaires inconnus avec une matrice de commande

symétrique ou non symétrique avec des signes connus de ses mineurs principaux. Comparé

avec [ORD99, CHA00, TON00, CHE03, LI03, GOL03, TON03, LAB05, TON05, ESS06], notre

schéma a quatre contributions principales méritant d’être soulignées:

(1) Motivé par [COS03, ZHA04, CHE06, HSU07], nous décomposons )(xG en un produit

d’une matrice symétrique et définie positive, une matrice diagonale avec +1 ou -1 sur la

diagonale et une matrice triangulaire supérieure avec des uns sur sa diagonale. Notons que les

éléments de cette matrice diagonale ne sont que les rapports des signes des principaux

mineurs de la matrice de commande.

(2) Notre schéma est plus simple que ces schémas de commande floue adaptative indirects.

En fait, il nécessite p systèmes flous pour implémenter le contrôleur, où p est le nombre des

entrées de commande. Par contre, dans [ORD99, CHA00, TON00, CHE03, LI03, GOL03, TON03,

LAB05, TON05, ESS06], l’algorithme de commande ne peut être implémenté que par

ppp  systèmes flous, i.e. pp systèmes flous sont utilisés pour estimer la matrice )(xG

et p systèmes flous pour approcher )(xF .

(3) Dans notre schéma, le problème de singularité de la matrice de commande ne se pose plus.

Dans [ORD99, CHA00, TON00, CHE03, LI03, GOL03, TON03, LAB05, TON05, ESS06], on doit

assurer que la matrice estimée en ligne )(̂xG soit tout le temps inversible.

(4) Un algorithme PI d’adaptation à e modification est proposé.

Le troisième schéma de commande proposé, étant une version indirecte, est développé pour

une classe de systèmes MIMO non linéaires inconnus avec une matrice de commande

symétrique ou non et avec un signe inconnu. A notre connaissance, dans la littérature, il existe

seulement deux travaux qui traitent les systèmes MIMO incertains non linéaires avec un signe

inconnu de la matrice de commande [ZHA07a, ZHA07b]. Les contributions principales de ce

schéma par rapport aux [ZHA07a, ZHA07b] se résument dans ce qui suit :
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(1) Notre classe de systèmes MIMO non linéaires est différente de celle considérée dans

[ZHA07a, ZHA07b]. Nos hypothèses sont réalistes et moins fortes. Rappelons que dans

[ZHA07a, ZHA07b], des hypothèses très restrictives sont faites sur les gains haute-fréquence,

i.e. les )(xg ii sont supposés bornés par une constante. De plus, pour simplifier la conception

de la commande et l’analyse de la stabilité, les auteurs ont considérés des systèmes MIMO

non linéaires avec une structure très simple.

(2) une seule fonction de Nussbaum est employée pour estimer le signe de la matrice de

commande. Notons que dans [ZHA07a, ZHA07b] plusieurs fonctions de Nussbaum sont

utilisées pour estimer le signe inconnu des gains de commande.

(3) Motivé par [COS03, ZHA04, CHE06, HSU07], nous décomposons la matrice )(xG en un

produit de trois matrices : une matrice symétrique et définie positive, une matrice diagonale

avec +1 ou -1 sur la diagonale et une matrice triangulaire supérieure avec des uns sur la

diagonale.

(4) Dans notre schéma, la méthode d’analyse de la stabilité est relativement simple et même

différente de celle poursuivi dans [ZHA07a, ZHA07b]. Rappelons qu’unefonction de

Lyapunov de type intégrale est considérée dans [ZHA07a, ZHA07b] afin d'éviter la

singularité généralement liée aux schémas de commande adaptative indirecte.

4.2 Notation et Position du problème

Considérons la classe suivante des systèmes non linéaires multivariables décrite par :





p

j
jj

r uxgxfy
1

11
)(

1 ,)()(1







p

j
jpjp

r
p uxgxfy p

1

)( .)()( (4.1)

où   rTr
ppp

r Ryyyyyyx p   )1()1(
111 ,...,,,...,,...,, 1   est le vecteur d’état complet qui est supposé

disponible pour la mesure et rrr p 1 ,   pT
p Ruuu  ,...,1 est le vecteur d’entrée de 

commande,   pT
p Ryyy  ,...,1 est le vecteur de sortie, et pixf i ,...,1),(  sont des
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fonctions non linéaires continues inconnues, et pjixgij ,...,1,),(  sont des fonctions non

linéaires continues inconnues de classe 1C .

Notons

 ,... )()(
1

)( 1
Tr

p
rr pyyy 

 ,)()...()( 1

T

p xfxfxF 


















)()(

)()(
)(

1

111

xgxg

xgxg
xG

ppp

p





.

Donc, le système (4.1) peut être réécrit sous la forme compacte suivante

uxGxFy r )()()(  (4.2)

où pRF (.) et ppRG (.) .

Notre objectif consiste à concevoir une loi de commande u qui permet de forcer les sorties

pyy ,...,1 à suivre les trajectoires de références prédéterminées dpd yy ,...,1 , tout en gardant la

bornitude de tous les signaux du système en boucle fermée.

Hypothèse 4.1 :

1) Le vecteur d’état x est supposé disponible pour la mesure.

2) Le vecteur des trajectoires désirées, dx  Tr
dpdpdp

r
ddd

pyyyyyy )()(
111 ,...,,,...,,...,, 1  , est supposé

être continu, borné et disponible pour la mesure. Donc, pr
xd Rx

d

 , avec
dx est un

ensemble compact connu.

Définissons les erreurs de poursuite comme suit :

111 yye d 



pdpp yye  (4.3)
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et le vecteur des erreurs filtrées comme

 TpSSS ,...,1 (4.4)

avec

i

r

ii e
dt
d

S
i 1





   , pour 0i , pi ,...,1 . (4.5)

ou encore, (4.5) peut s’écrire comme suit 
)1()2(21 )1()1(   iiii r

i
r

iiii
r

iii
r

ii eerereS   , (4.6)

avec pi ,...,1 .

Notons que si nous choisissons 0i , avec pi ,...,1 , alors les zéros du polynôme

1221 )1()1()(   iiii rr
ii

r
ii

r
ii ssrsrsH   correspondant à l’équation 

caractéristique de 0iS sont tous dans le demi-plan gauche ouvert.

La relation (4.6) peut être écrite sous la forme compacte suivante

i
T
ii ECS  (4.7)

avec
Tr

i
r

iiii
ii eeeeE ]...[ )1()2(   (4.8)

1])1(...)1([ 21
ii

r
ii

r
i

T
i rrC ii    (4.9)

Par conséquent, le vecteur S prend la forme suivante :

ECS T (4.10)

où

 
)(21 rp

T
p

TTT ... CCCdiagC


 (4.11)

 T
r

T
p

TT ... EEEE
)1(21 

 (4.12)

et la dynamique iS est décrite par :

)( ir
ii

T
rii eECS  , et pi ,...,1 (4.13)

où

])1()2)(1(0.5...)1(0[ 221
iiiii

r
ii

r
i

T
ri rrrrC ii    (4.14)

La dynamique de S peut s’écrire sous la forme compacte suivante 
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)(rT
r eECS  (4.15)

où

 
)(21 rp

T
rp

T
r

T
r

T
r ... CCCdiagC


 (4.16)

 Tr
p

rrr peeee )()(
2

)(
1

)( 21  (4.17)

et
)()()( - rr

d
r yye  (4.18)

où  Tr
p

rrr pyyyy )()(
2

)(
1

)( 21  est précédemment défini, et

 T)(r
dp

r
d

r
d

r
d

pyyyy )(
2

)(
1

)( 21  , (4.19)

De (4.18), nous pouvons écrire (4.15) comme suit
)()( - rr

d
T
r yyECS  (4.20)

Par la suite, (4.20) sera employé dans le développement des contrôleurs flous adaptatifs et

l'analyse de la stabilité.

4.3 Conception des contrôleurs adaptatifs flous

Dans cette section, trois schémas de commande adaptative floue sont développés pour trois

classes différentes de systèmes non linéaires inconnus, à savoir :

 Les systèmes multivariables avec )(xG symétrique et de signe connu.

 Les systèmes multivariables avec )(xG symétrique ou non symétrique et des signes

connus de ses mineurs principaux.

 Les systèmes multivariables avec )(xG symétrique ou non symétrique et de signe

inconnu.

4.3.1 Premier schéma de commande adaptative floue

Dans cette section, nous développons une commande adaptative directe floue pour le

système non linéaire (4.2) dont la matrice de commande est supposée symétrique et de signe

connu.
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Par la suite, l’hypothèsesuivante est nécessaire.

Hypothèse 4.2

a) )(xG est symétrique et définie positive. Donc, il existe une constante inconnue positive

0 , telle que: ,)( 0 pIxG  avec PI est la matrice identité.

b) )()(
2
1 1 xxG  , rRx , (4.21)

où )(x est une fonction positive continue inconnue.

Remarque 4.1

a) Il existe beaucoup de systèmes physiques, tels que les systèmes robotiques et les machines

électriques, etc., qui satisfont l’Hypothèse 4.2(a). En fait, elle est considérée pour les raisons

suivantes :

 Cette hypothèse nous facilite vraiment la tâche de l’analyse de la stabilité,

 et surtout une telle propriété de )(xG garantit certes son inversibilité et, donc le

système (4.1) est linéarisable par retour d’état statique.

b) L’Hypothèse 4.2(b) n'est pas restrictive, puisque nous supposons seulement l'existence de

)(x et sa connaissance n’est pas du tout nécessaire.D'ailleurs, il y a plusieurs systèmes

physiques (multivariables ou même monovariables) dont la matrice de commande )(xG

satisfait l'inégalité (4.21), par exemple les robots manipulateurs, les machines électriques, le

pendule inversé, les systèmes chaotiques etc. En fait, ces systèmes non linéaires dynamiques

et beaucoup d'autres sont caractérisés par une matrice de commande qui dépend seulement du

vecteur   prTr
ppp

r
g Ryyyyyyx p   )2()2(

111 ,...,,,...,,...,, 1  , donc la matrice )(1 xG dépends

seulementdu vecteur d’état  Tr
ppp

r pyyyyyyx )1()1(
111 ,...,,,...,,...,, 1   .

c) A notre connaissance, dans la littérature, il y a seulement quatre travaux portant sur la

commande adaptative directe floue pour les systèmes multivariables non linéaires [ORD99,

CHA00, LI03, LAB07a]. Comparés à notre schéma, des hypothèses restrictives sont faites sur la

matrice de commande dans [ORD99, CHA00, LI03, LAB07a], à savoir :

 Dans [CHA00], la matrice )(xG est supposée définie-positive et connue.

 Dans [LI03], )(xG est supposée définie-positive, constante et connue.

 Quant à [ORD99], chaque élément (non diagonal) de )(xG est borné par une

constante connue comme : ijij gxg )( , pji ,...,1,  , ji  . Aussi, les éléments de la
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diagonal principale doivent satisfaire  ijiiij
gxgg )(0 , pi ,...,1 et leurs

dérivées sont définies et bornées comme suit : )()( xMxg iiii  , pi ,...,1 , où ijij
gg ,

et )(xM ii sont des bornes connus.

 Dans [LAB07a], )(xG est supposée symétrique et définie positive et bornée comme

suit : pppp IxGI 10 )(0   , où 0 et 1 sont des constantes positives.

En substituant (4.2) dans la dynamique de l’erreur de poursuite (4.20), nous obtenons :

uxGxFyECS r
d

T
r )()()(  (4.22)

L’équation (4.22) peut être arrangée comme suit:

uxFvxGSxG  )()()( 111
 (4.23)

où )()( 1
1 xGxG  , )()()( 1

1 xFxGxF  et le vecteur v est donné par

)(r
d

T
r yECv  (4.24)

Il est très clair que si )(xG est symétrique et définie positive, donc son inverse

)()( 1
1 xGxG  est aussi symétrique et défini positif. En fait, nous profiterons par la suite de

cette propriété importante de )(1 xG  dans l’analyse de la stabilité. 

4.3.1.1 Commande idéale

Si les fonctions non linéaires )(xG et )(xF (ou encore )(1 xG et )(1 xF ) sont connues,

pour atteindre les objectifs de la commande, nous pouvons utiliser la commande idéale

suivante *u :

 SIxKxFvxGuu p)()()( 11   (4.25)

où )(x  est précédemment définie dans l’Hypothèse 4.2(b), K est une matrice diagonale

définie-positive.

Si nous appliquons la commande idéale (4.25) au système (4.2) (i.e. si nous remplaçons la loi

de commande idéale (4.25) dans la dynamique de l'erreur filtrée (4.23)), nous obtenons la

dynamique suivante du système en boucle fermée

 SIxKSxG p)()(1  (4.26)
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Théorème 4.1 : Considérons le système (4.1). Si les Hypothèses 4.1-4.2 sont satisfaites, alors

la loi de commande idéale définie par (4.25) garantit les propriétés suivantes :

 Tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés.

 Les erreurs de poursuite et leurs dérivées convergent asymptotiquement vers zéro, i.e.

0)()( te j
i quand t pour pi ,...,1 et .1,...,1,0  irj

Preuve du Théorème 4.1 :

Puisque )(1 xG est symétrique et définie positive, donc nous pouvons définir une fonction

candidate de Lyapunov comme suit :

SxGSV T )(
2
1

1 (4.27)

La dérivée temporelle de V est donnée par

SxGSSxGSV TT )(
2
1

)( 11
  (4.28)

En utilisant (4.21) et (4.26), (4.28) peut être bornée comme suit

SxGSSxGSV TT )(
2
1

)( 11
 

  2
1 )(

2
1

)( SxGSIxKS T  

KSS T (4.29)

A partir de (4.29), et en utilisant le théorème de Barbalat, nous pouvons facilement démontrer

comme [SLO91] que 0is , quand t . Donc, toutes les erreurs de poursuite et leurs

dérivées convergent vers zéro, i.e. 0)()( te j
i quand t pour pi ,...,1 et

.1,...,1,0  irj □

4.3.1.2 Conception du premier schémaet l’analyse de la stabilité

Puisque les non-linéarités )(xG et )(xF sont inconnues, le contrôleur idéale (4.25) ne peut

pas être appliqué au système (4.2). Donc, nous proposons l'utilisation des systèmes flous

adaptatifs pour estimer cette commande idéale.
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Avant de proposer un schéma adaptatif pour estimer cette commande idéale, réarrangeons

(4.25) comme suit :

 SIxKxFvxGu p)()()( 11 

KSx  )( (4.30)

où   SIxxFvxGxxxx p
T

p )()()()(),...,(),()( 1121   , avec   x

TTTT DSvxx 

ppr RRR  . L’ensemble compact xD est défini par

 
dxd

r
x

TTT
x xRxSvx  ,],,[

Par la suite, l’approximation floue de )(x sera utilisée pour développer un contrôleur

adaptatif avec une loi d’adaptation permettant de répondre aux objectifs de commande et

garantir la bornitude de tous les signaux du système en boucle fermée.

La non-linéarité )(xi peut être approchée, sur un ensemble xD , par les systèmes flous

(1.40) comme suit :

)(),(̂ xx i
T
iii   , pi ,...,1 , (4.31)

où )(xi est le vecteur des fonctions floues de base étant supposé convenablement choisi a

priori, et i est le vecteur des paramètres ajustés du système flou.

Définissons








 


 ),(̂)(supminarg iii
Dx

i xx
xi




(4.32)

comme un vecteur des paramètres optimaux de i .

Noter que 
i est une quantité constante artificielle introduite seulement pour un but d'analyse,

et laconnaissance de sa valeur n’est pas nécessaire en mettant en application le contrôleur.

Dénotons par

*~
iii   , avec pi ,...,1

les erreursd’estimation paramétrique, et 

),(̂)()(  iiii xxx  (4.33)

les erreurs d’approximation floue, où )(),(̂ * xx i
T

iii   .



Cde adaptative floue des sys. NL MIMO avec une direction de commande connue ou inconnue Chapitre 4

137

Comme [WAN94] et tous les travaux relatifs à la commande adaptative à base des

approximateurs universels, l'erreur d’approximation floue est supposée être bornée pour tout

xDx  , i.e.

ii x  )( , xDx  ,

où i est une constante positive inconnue.

Maintenant, Notons
T

pp
T xxxx )],(̂)...,(̂[)(),(̂ 11   ,

T
p xxx )]()...([)( 1   ,

T
p ]...[ 1  .

De l'analyse ci-dessus, nous avons

),(),(̂),(̂),(̂)(),(̂ ** xxxxxx  

),(),(̂),(̂ * xxx  

)()(
~

xxT   . (4.34)

où  Tp
T
p

TTT xxxx )(
~

),...,(
~

),(
~

)(
~

2211   , et *~
iii   , pi ,...,1 .

Nous pouvons réarranger la dynamique de l’erreur filtrée(4.23) comme suit :

SIxuxSxG p)()()(1   (4.35)

Rappelons que   SIxxFvxGxxxx p
T

p )()()()(),...,(),()( 1121   .

En utilisant (4.31), la loi de commande proposée est [BOU08f] :

)(),(̂ 01 SSignKSKxu  

)()( 01 SSignKSKxT   (4.36)

où ),(̂  x = T
p

T
p

TTT xxxx )](),...,(),([)( 2211   , et ],...,,[ 002010 pkkkDiagK  , avec

,,...,1,00 pik i  sont des constantes positives qui seront par la suite définies.

],...,,[ 112111 pkkkDiagK  , avec ,,...,1,01 pik i  sont des constantes libres de conception.

En appliquant le contrôleur (4.36) au système (4.2) (i.e. En remplaçant (4.36) dans la

dynamique de l’erreur filtrée de poursuite (4.35)), et en utilisant l'expression (4.34), nous

obtenons

)()(
~

)()()( 011 xxSSignKSKSIxSxG T
p   (4.37)
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En multipliant (4.37) par TS , il résulte

)()(
~

)()(
1

01
2

1 xSSxSKSKSSxSxGS T
p

i
ii

T
i

TT   


 (4.38)

L’estimation des paramètres i suit la loi PI suivante [BOU08f] :

iiiiiiiiii dtxSS  100 )]([  , (4.39)

avec

)(xSS iiiiii   .

où 0,, 1i0 ii  sont des constantes de conception. Notons que la loi d’adaptation (4.39)

comporte deux terme importants. Le terme iiii S  0 , dit e modification [NAR87], est

introduit afin d’assurer aussi bien la bornitude des paramètres flous ajustés que la 

convergence des erreurs de poursuite vers zéro. Quant à i, c’estest un terme proportionnel

qui permet aux paramètres ajustés flous une convergence rapide. En effet, nous verrons par la

suite que l'ajout de ce dernier à la loi d'adaptation (4.39) nous permet d'avoir un terme négatif

dans la dérivée de la fonction de Lyapunov.

Il est aussi important de noter que le terme de commande SKxT
1)(  dans (4.36) n’est 

qu’une approximation du contrôleur idéal (4.30). Quant au terme )(0 SSignK , il est utilisé

pour compenser les inévitables erreurs d’approximation floue et les éventuelles perturbations

externes bornées et aussiéliminer l’effet du terme
2*5.0 ii  , pi ,...,1 , dû à l’utilisation de 

e modificationdans la loi d’adaptation (4.39).

En résumé, la loi d’adaptation (4.39) a une propriété très importante, comme l’indique le 

lemme suivant.

Lemme 4.1 :La loi d’adaptation PI (4.39) garantit que Li pour des paramètres initiaux

bornés )0(i .

Preuve du Lemme 4.1: Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante

  iii
T

iii
i

i
V 

 11
02

1
 (4.40)

La dérivée temporelle de
i

V le long de la solution (4.39) est



Cde adaptative floue des sys. NL MIMO avec une direction de commande connue ou inconnue Chapitre 4

139

  iii
T

iii
i

i
V 




11
0

1


  )(1 xSS iiiii
T

iii   (4.41)

Si nous choisissons )(xSS iiiiii   , nous avons

2
1

2
)( iiiiiiii xSSV

i
 

 )/( 1 iiiiii cS   . (4.42)

où )(sup1 xc iti  . Alors, 0
i

V
 une fois que iii c  /1 . Puisque ic1 et i sont des

constantes positives, nous pouvons conclure que Li . 

Remarque 4.2 : Afin de résoudre le problème de la boucle algébrique existant dans (4.39), la

loi d’adaptation (4.39) doit être réarrangée comme suit :

 )()]([
1

1
100

1

xSdtxSS
S iiiiiiiiii

iii
i 


 


 

Maintenant, on peut énoncer le résultat fondamental suivant :

Théorème 4.2 : Considérons le système (4.1). Supposons que les Hypothèses 4.1-4.2 sont

satisfaites. Alors, la loi de commande définie par (4.36) avec sa loi d’adaptation (4.39)

garantit les propriétés suivantes :

 Tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés.

 Les erreurs de poursuites et leurs dérivées convergent vers zéros, i.e. 0)()( te j
i

quand t pour pi ,...,1 et .1,...,1,0  irj

Preuve du Théorème 4.2 :

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante

  iii

T

iii

p

i i

T SxGSV 
 11

1 0
1

~~1
2
1

)(
2
1

 


(4.43)

Sa dérivée temporelle est donnée par
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  iii

T

iii

p

i i

TT SxGSSxGSV 



11

1 0
11

~1
)(

2
1

)(  


(4.44)

(4.44) peut être exprimée comme:

21 VVV   (4.45)

où

SxGSSxGSV TT )(
2
1

)( 111
  (4.46)

et

  iii

T

iii

p

i i

V 



11

1 0
2

~1




(4.47)

En utilisant (4.38) etl’Hypothèse 4.2, 1Vpeut être bornée comme suit

)()(
~

)(5.0)(
1

22
011 xSSxSxGSxSKSKSV T

p

i
ii

T
i

T   




i

p

i
i

p

i
ii

T
i

T SSxSKSKS 



11

01 )(
~  (4.48)

La substitution de la loi d'adaptation des paramètres (4.39) dans (4.47) donne

  )(
~

1
112 xSSV iiiii

p

i

T

iii  




2

1

2

11

2

11
1 2

1~
2
1

)(
~ 


  ii

p

i
iii

p

i
i

p

i
iiii

p

i

T
i SSSx  (4.49)

où l’inégalité i
T

i 
~

2 







p

i
i

p

i
i

1

2

1

2~  a été employée dans le développement ci-

dessus.

Des résultats précédents, il découle que

2

111
0

2

1
1 5.0 


  ii

p

i
ii

p

i
ii

p

i
ii

p

i
i SSSkSkV  (4.50)

Si nous choisissons ii

p

i
iik   



2*

1
0 5.0 , Vest bornée comme suit :

2

1
1 i

p

i
i SkV 



 (4.51)
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De (4.51), Vest toujours négative. Cela implique que les signaux iS et iii  1
~

 sont

bornés.

Pour démontrer la bornitude de i
~

et i , nous pouvons employer l'expression suivante qui

est obtenue à partir de l'expression de i dans l'équation (4.39) et de *~
iii   :

iii

iiiiiii
i S

xS





1

*
11

1
)(]

~
[






En utilisant l’expression précédente, et puisque iii  1
~

 , *
i , )(xi et LS i , nous

pouvons facilement montrer que i et Li
~

.

Puisque LS ii et, , nous pouvons donc déduire directement la bornitude de ux et, . Le

fait que V est une fonction non croissante en fonction du temps et inférieurement bornée, la

limite )()(lim  VtVt existe. En intégrant (4.51) de 0 à , nous avons






)()0()(
0 1

2
1 VVdttSk

p

i
ii (4.52)

ceci implique que 2LS i  .

Pour montrer la bornitude de iS, nous réarrangeons l'équation (4.37) comme suit :

)]()(
~

)()()[( 0 xxSSignKKSSIxxGS T
p   (4.53)

où )(xG = )(1
1 xG . Puisque Lx , et les fonctions )(xG et )(x sont des fonctions

continues, donc elles sont bornées. Puisque tous les termes dans le membre droit de (4.53)

sont bornés, donc LS i
 .

Finalement, puisque  LLS i 2 et LS i
 , en utilisant le lemme de Barbalat [SLO91],

nous concluons que 0)( tS i quand t . Par conséquent, les erreurs de poursuite et leurs

dérivées convergent vers zéro, i.e. 0)()( te j
i quand t pour pi ...1 et 1,...,1,0  irj .

□
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4.3.1.3 Résultats de simulation

Dans cette section, nous testons cette approche de commande sur le modèle dynamique

d’un robot manipulateur à deux degrés de liberté.Les équations dynamiques de ce système

multivariable sont données par [SLO91, TON00] :
























 




























2

1

1

212

2

1
1

2221

1211

2

1

0
)(

q
q

qh
qqhqh

u
u

MM
MM

q
q










, (4.54)

où

),sin(2)cos(2 2423111 qaqaaM 

,222 aM 

),sin()cos( 242321221 qaqaaMM 

),cos()sin( 2423 qaqah 

avec

,2
1

22
1111 lmlmIlmIa eceeec 

,2
2 ceee lmIa 

),cos(13 ecee llma 

),sin(14 ecee llma 

Dans la simulation, les paramètres du robot sont choisis comme suit :

.30,25.0,12.0,6.0,5.0,1,2,1 1111  eecece IIlllmm 

Posons .],,,[,],[],,[],[ 2211212121
TT qqqqxuuuqqyy  Alors, le modèle dynamique du

robot manipulateur peut être réécrit comme suit

uxGxFy )()(  (4.55)

où

,
0

)(
)(
)(

)(
2

1

1

2121

2

1
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
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
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 
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M
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.
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12111
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










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


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L’objectif de la commande est de forcer les sorties du système 1q et 2q à suivre

respectivement les trajectoires désirées sinusoïdales )sin(1 tyd  et )sin(2 tyd  . Des

perturbations externes sont ajoutées au système (4.54), elles sont modélisées par des signaux

carrés ayant une amplitude 1 et une période de )(2 s .

Dans la simulation, la dynamique du robot est supposée complètement inconnue, i.e.

contrairement aux schémas de commande adaptative conventionnelle dont la conception est

basée sur le modèle (e.g. les contrôleurs adaptatifs dans [ZHA04, CHE06]). En fait, le modèle

dynamique (4.54) est seulement exigé ici pour la simulation.

Les conditions initiales sont choisies comme suit : ]05.005.0[)0( x , 0)0(1  et

0)0(2  .

Notons que nous pouvons facilement montrer que la matrice )(xG satisfait l’Hypothèse 4.2.

Les systèmes flous )(22 xT et )(11 xT ont 2211 ,,, qqqq  comme des entrées. Pour chaque

variable d’entrée des systèmes flous, nous définissons trois fonctions d’appartenance

triangulaires uniformément distribuées sur l’intervalle 2,2 .

Les paramètres de conception sont fixés comme suit : ,5000201  ,5001211 

,005,021  ,221  2.001  ii kk . Notons que ik1 et ik0 sont choisis petits afin

de voir la contribution des termes flous dans les signaux de commande (4.36).

La Figure 4.1 montre les résultats de simulation obtenus par le contrôleur adaptatif flou

(4.36). Ces résultats montrent que les performances de poursuite sont suffisamment bonnes et

tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés. Les Figures 4.1(a)-4.1(b) montrent

les erreurs de poursuite des deux articulations. La Figure 4.1(c) présente la bornitude des

signaux de commande. Quant à la Figure 4.1(d), elle illustre les normes des paramètres flous

adaptatifs.
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Figure 4.1: Résultats de simulation. (a) Erreurs de poursuite de la liaison 1: 1e (trait
pointillé) et 1e(trait continu). (b) Erreurs de poursuite de la liaison 2: 2e (trait pointillé) et

2e (trait continu). (c) Commandes : 1u (trait pointillé) et 2u (trait continu) (d). Norme des
paramètres : 1 (trait pointillé), et 2 (trait continu).

4.3.2 Deuxième schéma de commande adaptative floue

Le schéma de commande proposé précédemment est seulement applicable pour les

systèmes non linéaires avec une matrice de commande standard et symétrique (e.g. les

systèmes de Lagrange-Euler, les machines électriques, etc.). Cependant, dans la pratique, il y

a quelques systèmes non linéaires qui ne possèdent pas une matrice de commande )(xG

symétrique, e.g. le problème de la servissement visuelle, le système de gestion thermique des

véhicules à moteur (i.e. the automotive thermal management system) [ZHA04]. Motivé par la

décomposition matricielle utilisée dans [COS03, ZHA04, CHE06, HSU07], nous

décomposerons )(xG , qui n’est pas supposée symétrique, en un produit de trois matrices :

une matrice symétrique et définie positive PP
s RxG )( , une matrice diagonale PPRD 

avec +1 ou -1 sur la diogonale (dont les éléments ne sont que les rapports des signes des
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principaux mineurs de la matrice de commande), et une matrice triangulaire supérieure avec

des uns sur sa diagonale PPRxT )( .

4.3.2.1 Décomposition de la matrice )(xG

La conception de ce contrôleur flou et celle du troisième (dans la section 4.3.3) sont basées

sur lemme 1.4.

La matrice )(xG peut être décomposée selon le lemme 1.4 comme suit :

)()()( xDTxGxG s (4.56)

Notons que la factorisation de la matrice )(xG dans (4.56) est très utile. En fait, la matrice

symétrique et définie positive )(xGs sera par la suite exploitée dans l’étude de lastabilité

basée sur la méthode de Lyapunov, D contient des informations sur le signe de la matrice

originale )(xG ,alors que la matrice triangulaire supérieure d’unité )(xT nous permet de faire

une synthèse séquentielle des signaux de commande iu , pi ,...,2,1 , sans avoir le problème

des boucles algébriques.

Il est important de noter que si )(xG a des mineurs principaux non nuls, trois cas peuvent

avoir lieu :

 si )(xG est définie positive, donc PID  ,

 si )(xG est définie négative, donc pID  ,

 si )(xG n’est pas définie, dans ce cas la matrice D a des +1 et -1 sur sa diagonal.

4.3.2.2 Conception du deuxième schéma et l’analyse de la stabilité 

Considérons de nouveau le système (4.2), avecl’hypothèsesuivante.

Hypothèse 4.3 :

a) )(xG a des mineurs principaux non nuls et leurs signes sont connus.

b) )(xGs et )(1 xG
dt
d

s
 sont composées des fonctions continues.

c) 0)( )1(  ir
iij yxg , pi ,...,2,1 , et pj ,...,2,1 .
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Remarque 4.3 : L’Hypothèse 4.3(c) signifie que la matrice de commande )(xG dépend

uniquement du vecteur d’état partiel   prTr
ppp

r
g Ryyyyyyx p   )2()2(

111 ,...,,,...,,...,, 1  . Par

conséquent, les matrices )(xGs et )(xT sont seulement des fonctions de gx . Physiquement

parlant, l’Hypothèse 4.3c n'est pas trop restrictive comme il y a plusieurs systèmes non

linéaires multivariables (ou monovariables) dont la matrice (ou respectivement le gain) de

commande )(xG satisfait l’Hypothèse 4.3(c), e.g. les robots manipulateurs, les machines

électriques, pendule inverse, systèmes chaotiques, etc. notons que l’Hypothèse4.3c nous

permet d’avoir une dtxdGs /)(1 qui dépend seulement du vecteur d’état

  rTr
ppp

r Ryyyyyyx p   )1()1(
111 ,...,,,...,,...,, 1  .

En employant la décomposition matricielle (4.56) et (4.20), la dynamique de S peut être

réécrite comme suit

uxDTxFvxGSxG ss )()]()[()( 11    (4.57)

Posons )()( 1
1 xGxG s

 , uDxDTxFvxGuxF s ])([)]()[(),( 1
1   , l’équation (4.57)

devient

DuuxFSxG  ),()( 11
 (4.58)

D’une manière similaire au schéma de commande précédent, (4.58) peut être réarrangée

comme suit :

DuzSGSxG  )(
2
1

)( 11  (4.59)

où   SxGuxFzzzz T
Pp )(

2
1

),()(),...,(),()( 112211
  , avec  TT

p
TT zzzz ,...,, 21 .

En examinant les expressions de ),(1 uxF et de )(z , les éléments du vecteur z peuvent être

choisis comme suit :

 Tp
TT uuSxz ,...,,, 21 

 Tp
TT uuSxz ,...,,, 32 



 TP
TT

p uSxz ,,1 

 TTT
p Sxz , (4.60)
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Il est très clair d’aprèsla propriété de la matrice de DxDT )( que 1z dépend des entrées de

commande puu et,...,2 , 2z dépend de puu et,...,3 , et ainsi de suite. En fait, la structure des

non-linéarités )(z est dite « structure de commande triangulaire supérieure ». Rappelons

que cette structure utile permet d’avoir une synthèse séquentielle sans boucle algébrique des 

signaux de commande iu , pi ,...,2,1 .

Définissons les ensembles compacts suivants


iz  

dxd
r

x
T

pi
TT xRxuuSx  ,],...,,,[ 1 , 1,...,2,1  pi ,

 
dp xd

r
x

TT
z xRxSx  ,],[ .

Remarque 4.4 : Le choix des vecteurs iz (i.e. les arguments d’entrée des fonctions inconnues

i)n’est pas unique. En fait, puisque nous connaissons que S et u sont des fonctions de x

et dx , donc nous pouvons voir tout simplement que tous les iz sont aussi des fonctions de x

et dx , e.g. nous pouvons choisir TT
d

T
i xxz ],[ ou bien TTT

i Exz ],[ , avec pi ,...,2,1 .

)(z peut être estimé idéalement par les systèmes flous comme suit :

)(),(̂)( zzz    )

)()(* zzT   (4.61)

où  TPP
T

P
TTT zzzz )(),...,(),()( *

22
*
211

*
1

*   et T
pp zzz )]()...([)( 11   .

Puisque le signe de la matrice de commande )(xG est supposé connu, nous pouvons proposer

le contrôleur adaptatif flou suivant [BOU08f] :

)](),(̂)[( 01 SSignKSKzDSignu  

)]()()[( 01 SSignKSKzDSign T   (4.62)

où ],...,[)( 22,11 ppddddiagDDSign  , 0K et 1K sont déjà définis dans la section

précédente.
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Remarque 4.5

Notons que la loi de commande (4.62) est différente de celle de (4.36), pour les raisons

suivantes :

 Lesvecteurs d’entréedes systèmes flous sont différents.

 Dans la loi de commande (4.62), les signes des mineurs principaux de la matrice de

commande sont incorporés.

 Dans (4.62), le terme flou )(zT est employé pour approximer les non-linéarités

)(z , donc ce schéma de commande adaptative peut être considéré comme une

version indirecte. Par contre, dans (4.36), le terme flou )(zT est utilisé pour

approximer le contrôleur idéal (4.30). Ainsi, le schéma de commande adaptative

(4.36) peut être vu comme une version directe.

 Dans la conception du contrôleur (4.62), nous n'avons pas supposé que la matrice

)(xG est symétrique.

D’une manière similaire à la section 4.3.1, après la substitution de (4.62) et (4.61) dans (4.59),

nous pouvons obtenir la dynamique suivante :

)()(
~

)(
2
1

)( 0111 zzSSignKSKSGSxG T    (4.63)

où pIDDDDsign  1)( et *~
  .

Multipliant (4.63) par TS , il résulte

)()(
~

2
1

)(
1

0111 zSSzSKSKSSGSSxGS T
p

i
ii

T
i

TTT   


 (4.64)

Pour estimer les paramètres des conclusions, nous gardonsl’algorithmePI de (4.39).

Théorème 4.3 : Considérons le système non linéaire (4.2). Si les Hypothèses 4.1 et 4.3 sont

valides, alors la loi de commande définie par (4.62) avec la loi d’adaptation donnée par 

(4.39) garantit les propriétés suivantes :

 Tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés.
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 Les erreurs de poursuite et leurs dérivées convergent vers zéro, i.e. 0)()( te j
i quand

t pour pi ,...,1 et .1,...,1,0  irj

Preuve du Théorème 4.3 : Cette démonstration est très similaire à celle du Théorème 4.2.

4.3.2.3 Résultats de simulation

Pour démontrer les performances de la deuxième approche de commande, cette partie

présente une simulation numérique effectuée sur le modèle dynamique du robot manipulateur

donné en section 4.3.1.3. Nous pouvons facilement démontrer que le modèle dynamique du

robot satisfait l’Hypothèse 4.3.

Les trajectoires désirées sont choisies comme : )sin(1 tyd  et )sin(2 tyd  . Des

perturbations externes sont ajoutées au système (4.54), elles sont modélisées par des signaux

carrés ayant une amplitude 1 et une période de )(2 s .

Deux systèmes flous ( )( 111 zT et )( 222 zT ) sont utilisés pour implémenter le contrôleur.

Le système flou )( 222 zT a les variables 2211 ,,, qqqq  comme des entrées, alors que les

entrées de )( 111 zT sont 22211 ,,,, uqqqq  . Pour chaque variables d’entrée des systèmes flous, 

nous définissons trois fonctions d’appartenance triangulaires uniformément distribuées sur les

intervalles  2,2 pour 2211 et,,, qqqq  , et  25,25 pour 2u . Les valeurs initiales des

paramètres des systèmes flous sont prises égales à zéros.

Les paramètres de conception sont fixés comme suit : ,5000201  ,5001211 

,005,021  ,221  2.001  ii kk .

La Figure 4.2 présente les résultats de simulation. Nous pouvons constater que ces résultats

sont très similaires à ceux obtenus par le premier contrôleur.
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Figure 4.2: Résultats de simulation. (a) Erreurs de poursuite de la liaison 1: 1e (trait
pointillé) et 1e(trait continu). (b) Erreurs de poursuite de la liaison 2: 2e (trait pointillé) et

2e (trait continu). (c) Commandes : 1u (trait pointillé) et 2u (trait continu) (d). Norme des
paramètres : 1 (trait pointillé), et 2 (trait continu).

4.3.3 Troisième schéma de commande adaptative floue

Les deux schémas de commande présentés précédemment sont seulement applicables pour

des systèmes non linéaires dont le signe de la matrice de commande est supposé parfaitement

connu. Dans cette section, nous proposons un contrôleur adaptatif flou qui n'exige pas la

connaissance a priori du signe de la matrice de commande. Dans les lois de commande, une

fonction de Nussbaum est incorporée, et son argument d’entrée est ajusté en ligne via une loi

d’adaptationconvenablement conçue. En fait, cette fonction a pour but d’estimer la direction

réelle de la commande.

4.3.3.1 Conception du troisième schéma et l’analyse de la stabilité

Considérons de nouveau le système (4.2) avecl’Hypothèse 4.1 et l’hypothèsesuivante.
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Hypothèse 4.4

a) Le signe de la matrice )(xG est inconnu. Mais, elle doit être définie positive ou définie

négative.

b) )(xGs et )(xG
dt
d

s sont composées des fonctions continues.

c) 0)( )1(  ir
iij yxg , pi ,...,2,1 , et pj ,...,2,1 .

Notons que dans ce schéma le signe de )(xG est supposé inconnu, mais elle doit être définie

positive ou négative. Cela veut dire que la cas où )(xG  n’est pas définie, i.e. le cas où la

matrice D a des +1 et -1 sur sa diagonaln’est pas incluici.

Considérons la loi de commande suivante incorporant la fonction de Nussbaum )(N :

)](),(̂)[( 01 SSignKSKxNu  

)]()()[( 01 SSignKSKzN T   , (4.65)

où

2

2
cos)( 


 eN 






 , (4.66)

et





p

i
iiiiiii

T
i SSSignkSkz

1
01 )]()([  . (4.67)

Rappelons que .5.0
2*

1
0 ii

p

i
iik   



Pour estimer les paramètres des conclusions, nous utilisons l’algorithme d’adaptation PI

(4.39).

Il est clair de (4.62) et (4.65) que la fonction scalaire de Nussbaume )(N remplace en fait

)( iidSign  , pi ,...,2,1 . Rappelons que iiii ddSign  )( , où iid sont les éléments

diagonaux de la matrice D.

Il est important de noter que puisque le signe de G( x ) est inconnu, la loi de commande (4.65)

peut être également remplacée par la loi de commande suivante [BOU08f] :
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)]()()[( 01 SSignKSKzNu T   (4.68)

Dans ce cas, la fonction de Nussbaum )(N estime en ligne )( iidSign . Par la suite, des

détails concernant le choix de u et seront donnés dans la remarque 4.6.

D’une manière similaire aux sections 4.3.1 et 4.3.2, après le replacement de (4.65) dans

(4.59), nous obtenons :

DuSSignKSKzzzSSignKSKSGSxG TT  )]()([)()(
~

)(5.0)( 010111 

 1)][()([)()(
~

)(5.0 01011 SSignKSKzzzSSignKSKSG TT 

)](gN (4.69)

où iidg  , pi ,...,2,1 .

Multipliant (4.69) par TS , il résulte

 


i

p

i
ii

TTTTT SzzSSKSKSSGSSxGS
1

0111 )()(
~

5.0)( 









 



)]()([))(1( 01
1

iiiiii
T
i

P

i
i SSignkSkzSgN 

  )()()(
~

5.0
1

011 gNSzzSSKSKSSGS i

p

i
ii

TTTT  


(4.70)

Théorème 4.4 : Considérons le système non linéaire multivariable (4.2), supposons que les

Hypothèses 4.1 et 4.4 sont toujours valides. Donc, la loi de commande définie par (4.65)-

(4.67) avec sa loi d’adaptation donnée par (4.39) garantit les propriétés importantes

suivantes :

 La bornitude de tous les signaux du système en boucle fermée,

 Les erreurs de poursuite et leurs dérivées convergent vers zéro, i.e. 0)()( te j
i quand

t pour pi ,...,1 et .1,...,1,0  irj

Preuve du Théorème 4.4 :

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

  iii

T

iii

p

i i

T SxGSV 
 11

1 0
1

~~1
2
1

)(
2
1

 


(4.71)

En suivant les mêmes étapes comme celles dans la démonstration du Théorèmes 4.2, la

dérivée par rapport au temps de (4.71) peut être bornée comme suit :
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  )(2

1
1 gNSkV i

p

i
i  



(4.72)

En intégrant (4.72) surl’intervalle t,0 , nous obtenons :

dtSktVtV
t p

i
ii




0

1

2
1)()(

 dgNV
t

 
0

))(()0(  (4.73)

Selon le Lemme 1.3, [GE02b, ZHA07a], nous avons )(tV ,  dgN
t 
0

))(1( ,  sont bornés

sur [0, ft ). D’une manière similaire à la discussion dans [GE02b], nous connaissons que la

conclusion ci-dessus est également vraie pour ft (voir [GE02b, ZHA07a]). Par

conséquent, iS , iii  1
~
 L . Aussi, de la bornitude de iS , iii  1

~
 , et , nous pouvons

facilement démontrer celle de i, u, et z . De (4.73) et puisque  dgN 



0

))(1( est borné

et  LVV )(),0( , nous concluons que dtS
p

i
i




0

1

2 existe, i.e. 2LS i  .

D’une manière similaire à la discussion faite dans la preuve du Théorème 4.2, en utilisant

(4.69) et puisque iS , i
~

Lxu i et,,,  , et )()( 1
1 xGxGs
 et )(1 xG sont des fonctions

continues, nous pouvons aisément montrer que LS i
 . Finalement, puisque  LLS i 2 et

LS i
 , on peut conclure via le lemme de Barbalat [SLO91] que 0)( tS i quand t .

Par conséquent, les erreurs de poursuite et leurs dérivées convergent vers zéro, i.e.

0)()( te j
i quand t pour pi ...1 et 1,...,1,0  irj . □

Remarque 4.6 : Nous pouvons démontrer grâce au Lemme 1.3 qu'il existe d'autres

possibilités pour le choix de et de la commande u . Le tableau 4.1 récapitule tous ces choix

possibles. En fait, le signe de la matrice de commande est inconnu, et ainsi le choix du signe

dans les expressions de et u est libre. D’une manière similaire à la démonstration du 

Théorème 4.4 et en utilisant le Lemme 1.3, nous pouvons facilement prouver que tous les

choix possibles dans tableau 4.1 garantissent la bornitude de tous les signaux du système en

boucle fermée et la convergence de toutes les erreurs de poursuite vers zéro.

Remarque 4.7 : Le choix de ik0 dans les lois de commande (4.36), (4.62) et (4.65) dépend de

la valeur de iii   2
5.0 qui est en fait inconnue. Pour surmonter ce problème, le
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paramètre ik0 peut être estimé en ligne via la loi intégrale suivante : iii Sk 20  , pi ...1 , où

02 i .

Table 4.1 : Les choix possibles de u et .

Expression de u Expression de  )(N

détecte

Choix 1 )]()()[( 01 SSignKSKzNu T   )]()([ 01 SSignKSKzS TT   )( iidSign 

Choix 2 )]()()[( 01 SSignKSKzNu T   )]()([ 01 SSignKSKzS TT   )( iidSign 

Choix 3 )]()()[( 01 SSignKSKzNu T   )]()([ 01 SSignKSKzS TT   )( iidSign

Choix 4 )]()()[( 01 SSignKSKzNu T   )]()([ 01 SSignKSKzS TT   )( iidSign

4.3.3.2 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de cette troisième approche, nous considérons de nouveau

la commande en poursuite d’un robot manipulateur à deux degrés de liberté dont le modèle

dynamique est donné dans la section 4.3.1.3.

Deux systèmes flous ( )( 111 zT , )( 222 zT ) sont employés pour implémenter le

contrôleur. Le système flou )( 222 zT a les variables 2211 ,,, qqqq  comme des entrées, alors

que les entrées de )( 111 zT sont 22211 ,,,, uqqqq  .Pour chaque variable d’entrée des systèmes 

flous, nous définissons trois fonctions d’appartenance triangulaires uniformément distribuées

sur les intervalles :  2,2 pour 2211 et,,, qqqq  , et  25,25 pour 2u .

Les paramètres de conception sont choisis comme suit: ,2000201  ,2001211 

,1.021  221  , 1.00201 kk , et 1.02211 kk . Les conditions initiales sont

fixées comme : ]05.005.0[)0( x , ,0)0(  0)0(1  et 0)0(2  .

La Figure 4.3 montre les résultats de simulation obtenus en utilisant le contrôleur flou

adaptatif (4.65) et la loi d’adaptation (4.39). Des Figures 4.2(a)-4.2(b), nous pouvons

remarquer que les erreurs de poursuite sont bornées et convergent vers zéro. La Figure 4.2(c)
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montre que les signaux de commande sont bornés. La bornitude des paramètres flous

adaptatifs est bien claire sur la Figure 4.2(d). La variation du gain de Nussbaum )(N et celle

de  sont respectivement montrées dans la Figure 4.2(e) et la Figure 4.2(f).

Figure 4.3: Résultats de simulation. (a) Erreurs de poursuite de la liaison 1 : 1e (trait
pointillé) et 1e(trait continu). (b) Erreurs de poursuite de la liaison 2 : 2e (trait pointillé) et

2e (trait continu). (c) Commandes : 1u (trait pointillé) et 2u (trait continu) (d). Norme des
paramètres : 1 (trait pointillé), et 2 (trait continu). (e) Evolution de )(N . (f) Evolution
de .

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, trois schémas de commande floue adaptative ont été développés pour

une classe des systèmes MIMO non linéaires incertains avec ou sans la connaissance du signe

de la matrice (des gains) de commande. Dans ces schémas, nous avons proposé, pour estimer

les paramètres des conclusions, un algorithme de type PI à e modification. En fait,

l’introduction du terme proportionnel permet aux paramètres adaptatifs une converge rapide.

Quant à e modification, il permet de garantir la bornitude des paramètres estimés aussi bien
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que la convergence des erreurs de poursuite vers zéro en présence d’un terme de commande 

robuste. Ces méthodes n’exigent pas de connaissance a priori sur le modèle dynamique du

système. Via la méthode de Lyapunov, nous avons démontré que tous les signaux du système

en boucle fermée sont bornés et que toutes les erreurs de poursuite convergent vers zéro.

Le premier schéma de commande développé, pouvant être considéré comme un schéma

direct, a été proposé pour une classe des systèmes MIMO non linéaires inconnus avec une

matrice de commande symétrique et de signe connu. Comparé aux schémas directs

disponibles dans la littérature, notre schéma n’exige pas des suppositions fortes sur la matrice 

de commande.

Le deuxième schéma de commande est une version indirecte. Il a été proposé pour une

classe de systèmes MIMO non linéaires inconnus avec une matrice de commande symétrique

ou non symétrique et avec des signes connus de ses mineurs principaux. Pour simplifier la

conception de la commande et l’analyse de la stabilité, cette matrice )(xG a été factorisée en

trois matrices utiles : une matrice symétrique et définie positive )(xGs qui a été exploitée

dans l’analyse de la stabilité basée sur la méthode de Lyapunov, une matrice diagonale D qui

contient des informations utiles sur le signe de la matrice originale )(xG , et enfin une matrice

triangulaire supérieure avec des uns sur sa diagonale, )(xT , qui nous a permis de faire une

synthèse séquentielle des signaux de commande sans avoir le problème des boucles

algébriques.

Le troisième schéma de commande est aussi une version indirecte. Il a été conçu pour une

classe des systèmes MIMO non linéaires inconnus dont la matrice de commande est

symétrique ou non et avec un signe inconnu.D’une manière similaire au deuxième schéma, la

propriété de décomposition de la matrice )(xG a été complètement exploitée. Le problème de

la méconnaissance de la direction de la commande aété traité par l’introduction de la fonction 

de Nussabaum.

Les résultats de simulation effectuée sur un modèle de robot manipulateur ont montré

clairement la capacité des trois contrôleurs développés pour la commande en poursuite d’une 

classe des systèmes MIMO non linéaires inconnus.
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Chapitre 5

Commande adaptative floue des systèmes non-

linéaires MIMO avec des non-linéaritésà l’entrée

5.1 Introduction

La saturation est une caractéristique statique et sans mémoire, elle est inévitable dans la

plupart des actionneurs. Les catégories des non-linéarités de type saturation incluent les

contraintes sur l’amplitude et la vitesse des entrées de l’actionneur. Ces contraintes peuvent 

être dues à des restrictions délibérément placées sur les actionneurs pour éviter d'endommager

le système et/ou des limitations physiques sur les actionneurs eux-mêmes. Dû à son caractère

non linéaire, à ses paramètres inconnus et à la non mesurabilité de la sortie de l’actionneur, la 

conception d’une loi de commande pour un système non linéaire avec une saturation à

l’entrée constitue un vrai défi. Avec une saturation à l’entrée, le contrôleur proportionel-

dérivée (PD) a observé des cycles limites, cela pourrait mener au phénomène dit

l’emballement de l’intégrateur(i.e. integrator windup (IW)), [LEW93, HU01]. Généralement,

un tel phénomène a lieu quand le système a une saturation à l’entréeet un intégrateur dans

son contrôleur. Un schéma pour compenser l’effet de la saturation de l’actionneur a été 

proposé dans [AST96]. Un compensateur anti-emballement (i.e. anti-windup (AW)) à base

d’observateur a été proposé dans [WAL90]. Un contrôleur robuste anti-emballement a été

conçu, dans [NIU98], via la méthode de Lypunov pour accommoder aux contraintes liées à

l’entrée et à la perturbation. Dans [CHA98], les auteurs ont étudié la stabilité du système de

commande en présence de la saturation liée au nombre d'intégrateurs dans le système. Dans

[HU01], une méthode systématique de conception du contrôleur permettant de compenser la

saturation a été proposée pour les systèmes linéaires continus et discontinus. Dans [ANN01],

un contrôleur adaptatif traitant les contraintes de type saturation a été adressé pour une classe
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des systèmes linéaires. Dans la plupart des travaux précédemment cités, le système considéré

est linéaire et la sortie de la saturation (i.e. de l’actionneur) est supposée mesurable. Dans 

[GAO06], des schémas de commande à bases des RN d’une classe de systèmes non linéaires 

avec saturation à l’entrée ont été proposés. L’avantage principal de ces schémas est que la

classe de systèmes a été relativement étendue et les hypothèses sur la mesure de la sortie de

l’actionneur et la symétrie de la saturation ont été aussi relâchées. Cependant, cette approche a

plusieurs limitations telles que : 1) le système MIMO considéré est simple et presque connu.

2) L’erreur d’approximation due à l’estimation non adaptative de )(xf est supposée bornée

par une fonction connue. 3) L’erreur uuSat )( , où u est la commande à concevoir, est

estimée via un RN adaptatif dont les entrées sont l’état et les signaux de références. Alors que

cette erreur est en réalité en fonction de u . De plus, aucune motivation n’est donnée pour ce

choix des entrées.

Les non-linéarités de type zone-morte sont omniprésentes dans les divers composants d’un

système de commande comprenant les sondes, les amplificateurs et les actionneurs, plus

particulièrement dans les actionneurs pneumatiques à valves-commandés, dans les éléments

hydrauliques et dans les servomoteurs électriques. La zone-morte est une non-linéarité

statique sans mémoire qui décrit l'insensibilité du composant à des petits signaux. La présence

de cette non-linéarité peut limiter sévèrement les performances du système. Les contrôleurs

PD ont été observés aboutir à des cycles limites, s’il existe des zone-mortes à l’entrée. Donc,

la question qui se pose ici comment compenser un tel inévitable phénomène non-linéaire,

sachant que ses paramètres sont généralement mal connus (ou complètement inconnus) et la

mesure de sa sortien’est généralement pas disponible. La manière la plus naturelle pour faire

face à ces non-linéarités est de les compenser via l’emploie de leurs inverses. Cependant, ceci 

ne peut être envisageable que si les non-linéarités de la zone-morte sont exactement connues.

La construction adaptative de l'inverse de la zone-morte a été initialement étudiée dans

[TAO94, TAO95a]. Des fonctions inverses de la zone-morte pour une classe de systèmes

linéaires continus et discrets ont été respectivement construites dans [TAO94, TAO95a] sous

l’hypothèse que la sortie de la zone-morte est non mesurable. Les résultats de simulation

montrent que les performances de poursuite sont sensiblement améliorées en employant ces

techniques d’inversion. Ce travail a été ensuite étendu dans [CHO98, BAI01] où une

annulation adaptative parfaite de l’effet d’une zone-morte inconnue a été réalisée sous

l’hypothèseque la sortie de l’actionneur est mesurable. Cependant, du point de vue physique,
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cette hypothèse est restrictive. Dans [KIM94, LEW99, JAN01], des précompensateurs flous

ont été proposés pour traiter le phénomène de la zone-morte dans des systèmes non linéaires

industriels. Dans [SEL00], les auteurs ont employé les réseaux de neurones pour construire un

précompensateur de zone-morte. Etant donné une condition assortie au modèle de référence,

une commande adaptative utilisant l'inverse adaptatif de la zone-morte a été étudiée dans

[WAN03b]. Pour une zone-morte avec des pentes égales, une commande adaptative robuste a

été développée, dans [WAN04a], pour une classe de systèmes non linéaires, sans avoir

construit l'inverse de la zone-morte. Dans [SHY05], une commande décentralisée à structure

variable a été proposée pour une classe de systèmes interconnectés incertains avec retard dans

l’état et une zone-morte à l'entrée. Cependant, quelques paramètres de la zone-morte et les

signes des gains de commande doivent être connus. Dans [ZHO06], une commande

adaptative avec retour de sortie a été proposée, en utilisant la technique backstepping et

l’estimation de l’inverse d’une zone-morte modélisée par une fonction lisse, pour une classe

de systèmes non linéaires. Cependant, le problème de sur-paramétrisation existe dans ce

schéma. Dans [ZHA07a, ZHA07b], le problème de commande des systèmes MIMO non

linéaires avec des non-linéarités de type zone-morte et des signes inconnus des gains de

commande a été traité. Les limitations de ces deux travaux ont été déjà expliquées dans le

chapitre précédent.

Le phénomène d'hystérésis se produit dans tous les actionneurs basés sur des “matérieux

intelligents” tels que : les piezo-céramics et les alliages à mémoire de forme. L'hystérésis

peut sévèrement dégrader les performances d’un système de commande. Il peut mener à des

oscillations indésirables voire l'instabilité dues aux effets combinés de son caractère non

différentiable et mémoire. Le développement des techniques de commande capables

d’atténuer les effets d'hystérésis est en fait un véritable défi. Pour adresser un tel challenge, il

est important de trouver tout d'abord un modèle permettant de décrire ce comportement non

linéaire et d'utiliser ensuite ce modèle pour la conception du contrôleur. Une variété de

modèles pour décrire l'hystérésis ont été proposée dans la littérature [MAC93], e.g. le modèle

de Preisach [MAY91], le hysteron de Krasnosel'skii-Pokrovkii [KRA83], l'opérateur

d’hystérésis d'Ishlinskii [KRA83], et l'opérateur d'hystérésis de Duhem [MAC93], etc. Le

modèle d'hystérésis le plus familier et le plus simple est celui du Backlash décrit par deux

lignes parallèles reliées par l'intermédiaire des segments horizontaux. Pour l'hystérésis de type

Backlash, plusieurs schémas adaptatifs de commande ont été proposés, e.g. [SUN92,

TAO95b, TAO95c, AHM99]. Une caractéristique commune dans ces schémas est que les
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effets de l'hystérésis sont atténués via la construction de son comportement inverse. Plus

récemment, dans [ZHO07], une commande adaptative robuste a été conçue pour des systèmes

non linéaires incertains ayant un backlash inconnu mais continu à l’entrée. Dans la conception 

du contrôleur avec la technique backstepping, une fonction inverse adaptative continue a été

développée pour compenser les effets du backlash. En outre, le problème de sur-

paramétrisation a été résolu en employant le concept des fonctions ajustables (i.e. tuning

functions). Dans [SU00], les auteurs ont suggéré l’utilisation d’un backlash inspiré d’un 

modèle d’hystérésis continu. Contrairement aux travaux [SUN92, TAO95b, TAO95c,

AHM99, ZHO07], ce type continu de backlash a permis dans [SU00] de concevoir un

contrôleur robuste à structure variable sans passer par la construction de son inverse. En fait,

la méthode proposée dans [SU00] exploite les propriétés de la solution de l'équation

différentielle décrivant le comportement de ce genre d'hystérésis. Il a été montré que la sortie

du backlash peut être écrite comme suit : )()( vdcvvBHu  , où v est l’entrée du 

backlash, )(vd est un terme borné décrivant les effets du backlash, et c est un paramètre du

backlash. Cependant, le paramètre c, et les paramètres incertains du système doivent être dans

des intervalles connus et le terme )(vd étant traité comme une perturbation doit être borné par

une constante connue. Motivés par [SU00], des schémas récents de commande adaptative

pour les systèmes non linéaires ayant le même backlash à l’entrée ont été proposés dans 

[SU03, ZHO04, WEN07]. Contrairement à [SU00, SU03], les contrôleurs développés dans

[ZHO04, WEN07] en utilisant la technique backstepping n'exigent pas que les paramètres

incertains soient dans des intervalles connus. En outre, aucune connaissance n'est supposée

sur la borne de )(vd . L’handicape commun desapproches mentionnées précédemment est

que la classe de systèmes considérée est généralement relativement simple. Finalement, il est

important de noter que dans la littérature, aucun travail ne traite le problème des systèmes

MIMO avec les non-linéarités de type hystérésis ou backlash.

Dans ce chapitre, en premier lieu, une approche de commande adaptative floue est

proposée pour une classe de systèmes MIMO non linéaires inconnus avec une contrainte de

saturation à l’entrée. Pour faciliter l’analyse et la conception de la loi de commande, la

fonction )(vSat a été remplacée par une fonction continue inconnue non affine )(vf ayant

les mêmes propriétés comme celles de la fonction )(vSat . L’erreur d’approximation 

)()( vfvSat  a été par la suite traitée par un terme de commande robuste. Nos contributions

par rapport à ceux de [GAO06] sont les suivantes: 1) la class de systèmes MIMO considérés
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est très large et le système est supposé complètement inconnu. 2) Dans [GAO06], le problème

de Saturation a été étudié pour une commande non adaptative (fixe). Alors que dans notre

schéma, il a été traité pour une commande adaptative.

La deuxième partie de ce chapitre est principalement consacrée à la simple extension du

troisième schéma de commande du chapitre 4 pour une classe de systèmes MIMO avec des

non-linéarités à l’entrée(zone-mortes et/ou backlash). L’avantage principal de cette extension 

est son cadre unificateur, i.e. ce schéma peut traiter à la fois les non-linéarités de l’actionneur 

et la non connaissance du signe de la matrice )(xG . Les contributions de ce schéma de

commande par rapport aux travaux de [ZHO07a, ZHO07b] ont été déjà expliquées dans le

chapitre 4.

5.2 Notation et Position du problème

Considérons la classe suivante des systèmes non linéaires multivariables décrite par :





p

j
jjj

r vNxgxfy
1

11
)(

1 ),()()(1







p

j
jjpjp

r
p vNxgxfy p

1

)( ).()()( (5.1)

où   rTr
ppp

r Ryyyyyyx p   )1()1(
111 ,...,,,...,,...,, 1   est le vecteur d’état complet qui estsupposé

disponible pour la mesure et rrr p 1 ,   pT
p Rvvv  ,...,1 est le vecteur des entrées

de commande, RRuvN iii  :)( est la non-linéaritié inconnue de l’actionneur qui est 

supposée ici : une saturation, un backlash, une zone-morte, ou un backlash et une zone-morte

en cascade,   pT
p Ryyy  ,...,1 est le vecteur des sorties, et pixf i ,...,1),(  sont des

fonctions non linéaires continues inconnues, et pjixgij ,...,1,),(  sont des fonctions non

linéaires continues inconnues de classe 1C .
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Notons

 ,... )()(
1

)( 1
Tr

p
rr pyyy 

 ,)()...()( 1

T

p xfxfxF 


















)()(

)()(
)(

1

111

xgxg

xgxg
xG

ppp

p





.

Donc, le système (5.1) peut être réécrit sous la forme compacte suivante

uxGxFy r )()()(  (5.2)

où   pT
pp RvNvNvNu  )(),...,()( 11 est vecteur des sorties des actionneurs, pRF (.) et

ppRG (.) .

Notre objectif consiste à concevoir une loi de commande v qui force les sorties pyy ,...,1 à

suivre les trajectoires de références prédéterminées dpd yy ,...,1 , tout en gardant la bornitude de

tous les signaux du système en boucle fermée.

Hypothèse 5.1 :

1) Le vecteur d’état x est supposé disponible pour la mesure.

2) Le vecteur des trajectoires désirées, dx  Tr
dpdpdp

r
ddd

pyyyyyy )()(
111 ,...,,,...,,...,, 1  , est supposé

continu, borné et disponible pour la mesure. Donc, pr
xd Rx

d

 , avec
dx est un

ensemble compact connu.

Définissons les erreurs de poursuite comme suit

111 yye d 



pdpp yye  (5.3)

et le vecteur des erreurs filtrées comme

 TpSSS ,...,1 (5.4)

avec
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i

r

ii e
dt
d

S
i 1





   , pour 0i , pi ,...,1 . (5.5)

(5.5) peut s’écrire comme suit 
)1()2(21 )1()1(   iiii r

i
r

iiii
r

iii
r

ii eerereS   , (5.6)

avec pi ,...,1 .

Notons que si nous choisissons 0i , avec pi ,...,1 , alors les zéros du polynôme

1221 )1()1()(   iiii rr
ii

r
ii

r
ii ssrsrsH    correspondant à l’équation 

caractéristique de 0iS sont tous dans le demi-plan gauche ouvert.

La relation (5.6) peut être écrite sous la forme compacte suivante

i
T
ii ECS  (5.7)

avec
Tr

i
r

iiii
ii eeeeE ]...[ )1()2(   (5.8)

1])1(...)1([ 21
ii

r
ii

r
i

T
i rrC ii    (5.9)

Par conséquent, le vecteur S prend la forme suivante :

ECS T (5.10)

où

 
)(21 rp

T
p

TTT ... CCCdiagC


 (5.11)

 T
r

T
p

TT ... EEEE
)1(21 

 (5.12)

et la dynamique iS est décrite par :

)( ir
ii

T
rii eECS  , et pi ,...,1 (5.13)

où

])1()2)(1(0.5...)1(0[ 221
iiiii

r
ii

r
i

T
ri rrrrC ii    (5.14)

La dynamique de S peut s’écrire sous la forme compacte suivante
)(rT

r eECS  (5.15)

où

 
)(21 rp

T
rp

T
r

T
r

T
r ... CCCdiagC


 (5.16)
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 Tr
p

rrr peeee )()(
2

)(
1

)( 21  (5.17)

et
)()()( - rr

d
r yye  (5.18)

où  Tr
p

rrr pyyyy )()(
2

)(
1

)( 21  est précédemment défini, et

 T)(r
dp

r
d

r
d

r
d

pyyyy )(
2

)(
1

)( 21  , (5.19)

De (5.18), on peut écrire (5.15) comme suit
)()( - rr

d
T
r yyECS  (5.20)

Par la suite, (5.20) sera employé dans le développement des contrôleurs adaptatifs flous et

l'analyse de la stabilité.

5.3 Conception de la commande adaptative floue

Dans cette section, deux schémas de commande adaptative floue sont développés pour

deux classes différentes de systèmes MIMO non linéaires inconnus, à savoir :

 Systèmes MIMO avec saturation à l’entréeet une matrice de commande symétrique

ou non symétrique dont les signes des principaux mineurs sont connus.

 Systèmes MIMO avec des non-linéarités inconnuesde la l’actionneur (backlash, zone-

morte, ou les deux en cascade) et une matrice de commande symétrique ou non

symétrique de signe inconnu.

5.3.1 Conception de la commande adaptative floue pour des systèmes avec une

saturation à l’entrée

5.3.1.1 Modèle de la saturation

Le modèle de la saturation avec une entrée iv et une sortie iu , dans la Figure 5.1, peut être

décrit par

)( iii vSatu 
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







iiii

iii

uvvsignu
uvv

pour,)(
pour,

(5.21)

où 0iu est un paramètre de saturation.

Pour faciliter la conception de la commande des systèmes MIMO avec saturation, nous

approchons la fonction saturation (5.21) par une fonction impaire continue )( ii vf comme suit

)()()( isiiiiii vdvfvSatv 

Figure 5.1: (a) Modèle de la saturation et son approximation par une fonction Tanh. (b)

Système MIMO avecsaturation à l’entrée.

La fonction )( ii vf doit avoir des propriétés très similaires à celles de la fonction Sat qui

sont :

(a) hi
i

i
li v

f  



0 (5.22)

)( 11 vSat

)( pp vSat

1v

pv

1u

pu
Système
MIMO

La sortie y
 

(a)

(b)
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(b) iii uvf )( (5.23)

(c) *)( siisi dvd  (5.24)

où hili , , iu , et *
sid sont des constantes positives.

Remarque 5.1 :Notons qu’il existe plusieurs fonctions vérifiant les conditions (5.22)-(5.24),

telles que : )/tanh()( siiii kvuvf  , )/(arctanh
2

)( sisiii kvuvf


 , 5.02 )/()( siiiii avvuvf  ,

etc., avec 0, ss ak .

Les hypothèses suivantes sont considérées:

Hypothèse 5.2

a) la sortie de la saturation iu (i.e. )( ii vSat ) n’est pas disponible pour la mesure.Le

paramètre iu est inconnu.

b) Les fonctions )( ii vf et )( isi vd et les constantes hili , , et *
sid sont toutes inconnues.

Notons

 Tpp vfvfvfvf )(),...,(),()( 2211 ,

 Tpspsss vdvdvdvd )(),...,(),()( 2211 ,

 Tspsss dddd **
2

*
1

* ,...,, ,

Donc, le vecteur des sorties des actionneurs peut être écrit par :

)()( vdvfu s (5.25)

où )(vd est un vecteur inconnu borné qui peut être traité comme des perturbations bornées.

   Tpp
T

p vSatvSatuuu )(),...,(,..., 111  est le vecteur des sorties des actionneurs (i.e., des

saturations) et rappelons que  Tpvvvv ,...,, 21 est le vecteur d’entrée.

Notons que l’on peut facilement généraliser la formulation (5.25) aux autres types de non-

linéarités (comme la zone-morte, le Backlash et l’hystérésis)
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5.3.1.2 Conception de la commande adaptative floue

En utilisant le Lemme 1.4, le système (5.2) peut être réécrit comme suit:

uxDTxGxFy s
r )()()()(  (5.26)

Pour le développement de la loi de commande, l’hypothèsesuivante est nécessaire par la

suite.

Hypothèse 5.3

a) )(xG a des mineurs principaux non nuls et leurs signes sont connus.

b) )(xGs et )(1 xG
dt
d

s
 sont composées des fonctions continues.

c) 0)( )1(  jr
jij yxg , pi ,...,2,1 , et pj ,...,2,1 .

Remarque 5.2

a) Il est clair que le vecteur des trajectoires désirées doit être supposé choisi convenablement

de telle sorte que la poursuite est réalisable (faisable).

b) L’Hypothèse 5.3 est moins forte comme il y a plusieurs systèmes physiques satisfont cette

hypothèse (voir Remarques 4.3 et 4.1).

c) Comparées avec notre hypothèse, les hypothèses de modélisation faites dans [GAO06] sont

très restrictives : e.g. la classe des systèmes MIMO considérée (i.e. les systèmes robotiques)

est non large et les non-linéarités sont presque connues, et l’erreur d’approximation issue

d’une estimation non adaptative est supposée bornée par une fonction connue.

De (5.26) et (5.20), la dynamique de S peut être écrite comme suit :

uxDTxFyECxGSxG r
d

T
rss )()]()[()( )(11    (5.27)

Posons )()( 1
1 xGxG s

 , uDxDTxFyECxGuxF r
d

T
rs ])([)]()[(),( )(1

1   , (5.27) devient

DuuxFSxG  ),()( 11
 (5.28)

En utilisant (5.25), (5.28) devient

)()(),(
2
1

)( 211 vDdvDfuxFSGSxG s  (5.29)

où ),(
2
1

),( 112 uxFSGuxF   .

A partir de (5.29), Nous pouvons voir que, dans la dynamique de S , il existe une fonction

non affine en la commande v . Dans ce qui suit, pour concevoir la commande v , nous
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suivrons les mêmes étapes comme dans le chapitre 3 ayant été consacré principalement aux

systèmes non affines.

5.3.1.2.1 Définition de la commande idéale

Si les fonctions continues ),(2 uxF et )(vf sont connues, et si les Hypothèses 5.1-5.3 sont

valides, donc selon le théorème des fonctions implicites, nous connaissons qu’il existe une 

commande idéale :

  )(),()](),...,([)( 012
1*

1
*
1

* SSignKSKuxFDfzvzvzv T
pp  

  )(),( 012
1 SSignKSKuxFDf   (5.30)

où ],...,,[ 002010 pkkkDiagK  et ],...,,[ 112111 pkkkDiagK  , avec *
0 sii dk  , pi ...1 .

Dues aux propriétés des matrices D et )(xT et donc à celles de la fonction ),(1 uxF , les

arguments d’entrée iz des fonctions *
iv peuvent être choisis comme suit :

 Tp
TT vvSxz ,...,,, 21 

 Tp
TT vvSxz ,...,,, 32 



 TP
TT

p vSxz ,,1 

 TTT
p Sxz , (5.31)

Cela implique que dans les commandes *
iv , le problème de la boucle algébrique n’aura pas

lieu.

En remplaçant cette loi de commande dans la dynamique (5.29), nous obtenons :

)()(
2
1

)( 0111 vDdSSignKSKSGSxG s  (5.32)

A partir de (5.32), d’une manière similaire à la section 4.3.1.2, nous pouvons aisément

démontrer via le lemme de Barbalat’sque 0)( tS i quand t . Par conséquent, les

erreurs de poursuite et leurs dérivées convergent vers zéro, i.e. 0)()( te j
i quand t pour

pi ...1 et 1,...,1,0  irj . □
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5.3.1.2.2Conception de la commande et la loi d’adaptation 

Bien que l’utilisation du contrôleur idéal (5.30) nous permet de réaliser les objectifs de

commande, une telle loi ne peut pas être utilisée puisque les fonctions ),(2 uxF et )(vf sont

en fait inconnues.

Pour faciliter la conception de la commande adaptative, nous appliquons le théorème de la

valeur moyenne [KHA96], comme suit :

)()()( ** vvfvfvf v 


(5.33)

où

 


 vvv
vf

fffDiagf
pvvvv 




)(
,...,,

21
(5.34)

avec *
00 )1( vvv   , et 10 0  .

D’après (5.33) et (5.34), la dynamique (5.29) peut s’écrire comme suit :

)()()(
2
1

)( 01
*

11 vDdSSignKSKvvDfSGSxG sv 


 (5.35)

Définissons les ensembles compacts suivants


iz  

dxd
r

x
T

pi
TT xRxvvSx  ,],...,,,[ 1 , 1,...,2,1  pi ,

 
dp xd

r
x

TT
z xRxSx  ,],[ .

Par la suite, l’approximation floue de )(*
ii zv sera utilisée pour développer un contrôleur

adaptatif.

La fonction non linéaire )(*
ii zv peut être approchée, sur un ensemble

iz , par les systèmes

flous (1.40) comme suit :

)(),(̂ ii
T
iiii zzv   , pi ,...,1 , (5.36)

où )( ii z est le vecteur des fonctions floues de base supposé convenablement choisi a priori

par le concepteur, et i est le vecteur des paramètres ajustés du système flou.

Définissons









 



 ),(̂)(supminarg iiiii
z

i zvzv
izii




(5.37)

comme un vecteur des paramètres optimaux de i .
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Dénotons par

*~
iii   , avec pi ,...,1

les erreurs d’estimation paramétrique,et

),(̂)()( **
iiiiii zvzvx   (5.38)

les erreurs d’approximation floue, où )(),(̂ *
ii

T
iiii zzv   .

Selon le théorème des approximateurs universels [WAN92, WAN94], nous avons :

iii z  )( ,
iziz  ,

où i est une constante positive inconnue.

Maintenant, Notons
T

ppp
T zvzvzzv )],(̂)...,(̂[)(),( 111   ,

T
pp zzz )]()...([)( 11   ,

T
p ]...[ 1  .

De l'analyse ci-dessus, nous avons

),(),(̂),(̂),(̂)(),(̂ **** zvzvzvzvzvzv  

),(),(̂),(̂ * zzvzv  

)()(
~

zzT   . (5.39)

où  Tpp
T
p

TTT zzzz )(
~

),...,(
~

),(
~

)(
~

222111   , et *~
iii   , pi ,...,1 .

La loi de commande proposée est la suivante :

 )(),(̂ SSignzvDv 

 )()( SSignzD T   (5.40)

où ),(̂ zv = T
pp

T
p

TTT zzzz )](),...,(),([)( 222111   , et ],...,,[ 21 pDiag  , avec

,,...,1,0 pii  des paramètres de conception qui seront définis plus tard. Rappelons que

 iiDdiagD  , .,...,1 pi 

En appliquant le contrôleur (5.40) au système (5.2) (i.e. en remplaçant (5.40) dans la

dynamique del’erreur S (5.35)), et en utilisant l'expression (5.39), nous obtenons :
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)()()()(
~

)(
2
1

)( 0111 vDdzfSSignfzfSSignKSKSGSxG svv
T

v  


 (5.41)

En multipliant (5.41) par TS , il résulte

))()(()(
~

2
1

)(
111

0111 isiiiv

p

i
i

p

i
ivi

p

i
ii

T
ivi

TTT vgdzfSSfzfSSKSKSSGSSxGS
iii

 







(5.42)

où iiDg  , pi ,...,2,1 .

L’estimation des paramètres i suit la loi intégrale à  modification suivante :

)()( iiiiiiiii zS   , (5.43)

où 0eti i sont des constantes de conception. La fonction i, qui est une fonction de

l’erreur iS , doit être conçue de telle sorte que les conditions suivantes 1)( ii S et

0/  ii S soient toujours satisfaites. Rappelons que nous avons déjà donné dans le

chapitre 3 quelques exemples pour la conception de cette fonction.

5.3.1.2.3 Analyse de la stabilité

Les résultats suivants concluent la stabilité du système en bouclé fermée.

Théorème 5.1 : Considérons le système (5.1). Si les Hypothèses 5.1-5.3 sont satisfaites, alors

la loi de commande définie par (5.40) avec sa loi d’adaptation (5.43) garantit les propriétés

suivantes :

 Le système en boucle fermé est stable.

 Tous les signaux du système en boucle fermée sont UUB.

Preuve du Théorème 5.1 :

Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante

i
T

i

p

i i

T SxGSV 


~~1
2
1

)(
2
1

1
1 



 (5.44)

Sa dérivée temporelle est donnée par

i
T

i

p

i i

TT SxGSSxGSV 


 ~1
)(

2
1

)(
1

11 




  







 







p

i
isiiiiv

p

i
ii

T
iii

p

i
ii

T
ivi

T SdbfzSzfSSKS
ii

1

*1

11
1 )()(

~
)()(

~



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



p

i
i

T
ii

1

~  (5.45)

Si nous choisissons *1
siiii db  et en employant l’inégalité

2*2~~
2 iii

T
i   , (5.45)

peut se réécrire comme suit





p

i
iii

p

i
i

i
p

i
i

i
p

i
iii

T zSSKSV
11

2*

1

2

1
1

~
)(

2
~

2
~ 





 (5.46)

 )(sup iithii z ,

En remplaçant les inégalités suivantes dans (5.46),

2

1
2

1

2 ~
4

~
iii

i

i
iii SS 




 

2

2
2

2

~
)(

4
1~

)( iiii
i

iii zz 


 

où i1 et i2 sont des constantes positives de choix libre, nous obtenons

 
 





p

i

p

i
ii

i
i

i
p

i
i

ii
p

i
iiiii zSkkV

1 1

2

2

2*

1

2

1

2 )(
4

1
2

~
2

)(
)( 







 (5.47)

En choisissant ,4/ 1
2

iiiiii kk  et )(2 11 iiii   , Nous garantissons que Vest

négatif aussi longtemps que iS est en dehors de d'ensemble compact
iS défini comme suit





























 
 

)(2
421 1 2

2*

iiii

p

i

p

i i
i

i

iiS kk
SS

i

i






 

(5.48)

où  2
)(sup iit z

i
  . Selon le théorème standard de Lyapunov [IOA96], nous pouvons

conclure quel’erreur iS est bornée et converge àl’ensemble compact
iS . De plus, le rayon

de cet ensemble peut être rendu arbitrairement petit si iik est choisi suffisamment grand.

Le vecteur i
~

est pareillement borné et converge à
i

~ qui est défini comme
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



























 
 

)(
2~~ 1 1 2

2*

~

ii

p

i

p

i i
ii

ii

i

i 










(5.49)

Puisque Li
* , nous pouvons montrer facilement que la bornitude i

~
garantit celle de i.

Finalement, nous remarquons que )( ii z , et i L . D’où, Lvi . Ceci termine la preuve

du théorème. 

Remarque 5.3 : La loid’adaptation (5.43) peut être reformulée commesuit

 )()()( iiiiiii zSpL   (5.50)

où
ii

i p
pL




1
)( est un filtre stable.

Notons que puisque le terme )()( iiiii zS  est toujours borné et )( pLi est stable, alors le

vecteur i peut être assuré toujours borné.

Remarque 5.4 : Dans [GAO06], la fonction de saturation a été approximée comme suit :

)()( vvvSat 

où )(v  est l’effet de la saturation qui a été compensé via un RN adaptatif. Il est très clair que

si v est conçue naturellement bornée, par exemple comme dans notre cas. Donc, le terme

)(v est toujours borné et dans ce cas, son effet peut être compensé via le terme de

commande robuste suivant : )(ˆ ssign  .

Remarque 5.5 : Dans notre contrôleur, le terme principal de la commande est adaptatif. Le

terme de commande robuste )(ˆ ssign  a pour but de compenser les erreurs

d’approximation floue et d’éviter ainsi la saturation de la commande. Notons que la saturation

est bien due à l’action intégrale existant dans la loi d’adaptation. Ajouter un terme de

commande robuste à l’entrée, cela signifie la diminution de l’erreur de poursuite (comme ce 

terme introduit dans la fonction de Lyapunov un terme négatif), et donc diminuer la norme

i (on peut démontrer cela vial’équation (5.50) et la nature croissante de la fonction i) et

d’éviter ainsi la saturation de la commande. 
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5.3.1.3 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de cette approche de commande, nous considérons la

commande en poursuite d’un robot manipulateur à deux degrés de liberté. Le modèle de ce

robot manipulateur avec la prise en compte de la saturation de l’actionneur est donné par :
























 




























2

1

1

212

2

1
1

2221

1211

2

1

0
)(

q
q

qh
qqhqh

u
u

MM
MM

q
q










,


















)(
)(

22

11

2

1

vSat
vSat

u
u

(5.51)

Notons que le reste des détails de ce modèle sont donné dans la section 4.3.1.3. Les

paramètres de la saturation sont choisis comme suit : 5.71 u et 2.32 u .

Deux systèmes flous ( )( 111 zT , )( 222 zT ) sont employés pour implémenter le

contrôleur, avec Tvqqqqz ],,,,[ 222111  , et Tqqqqz ],,,[ 22112  . Pour chaque entrée des deux

systèmes flous adaptatifs, nous définissons trois fonctions d’appartenance triangulaires 

uniformément disturbées sur les intervalles  2,2 pour ,,, 211 qqq  et 2q, et  25,25 pour 2v .

Les paramètres de conception sont choisis comme suit : ,500021 

01.021  . Les conditions initiales sont fixés comme: ]05.005.0[)0( x ,

0)0(1  et 0)0(2  où 0 est le vecteur nul.

Les Figures 5.2 et 5.3 présentent respectivement les résultats de simulation, avec et sans

compensation de la saturation (i.e. respectivement pour 021  et 521  ).D’après 

ces figures, nous pouvons constater que le terme de commande robuste arrive à empêcher la

commande à se saturer. Nous remarquons aussi que les erreurs de poursuite convergent vers

zéro et les normes des paramètres ajustés ( i , i=1,2) sont bornées.
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Figure 5.2: Résultats de simulation sans compensation de la saturation. (a) Erreurs de
poursuite de la liaison 1: 1e (trait pointillé) et 1e(trait continu). (b) Erreurs de poursuite de
la liaison 2: 2e (trait pointillé) et 2e(trait continu). (c) les commandes : 1v (trait pointillé) et

2v (trait continu) (d). Norme des paramètres : 1 (trait pointillé), et 2 (trait continu).

Figure 5.3: Résultats de simulation avec compensation de la saturation. (a) Erreurs de
poursuite de la liaison 1: 1e (trait pointillé) et 1e(trait continu). (b) Erreurs de poursuite de
la liaison 2: 2e (trait pointillé) et 2e(trait continu). (c) Commandes : 1v (trait pointillé) et 2v
(trait continu) (d). Norme des paramètres : 1 (trait pointillé), et 2 (trait continu).
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5.3.2 Conception de la commande adaptative floue pour des systèmes avec zone-morte

et/ou hystérésis à l’entrée

5.3.2.1 Non-linéairités de l’actionneur 

Dans cette section, nous décrivons les autre types de non-linéarités de l’actionneur )( ii vN

à savoir : la zone-morte et/oul’hystérésis de type backlash.

5.3.2.1.1 Modèle de la zone-morte

Un modèle de zone-morte avec une entrée iv et une sortie iu , dans la Figure 5.4, peut être

décrit par

)( iii vDZu 















for),(
for,0
for),(

liiliili

riili

riiriiri

bvbvm
bvb

bvbvm
(5.52)

où 0rib , 0lib et 0rim , 0lim sont respectivement les paramètres et les pentes de la

zone morte.

Afin d'étudier les caractéristiques de la zone-morte dans les problèmes de commande, les

suppositions suivantes sont faites :

Hypothèse 5.4

a) La sortie de la zone-morte (i.e.de l’actionneur) )( iii vDZu  n’est pas mesurable.

b) la pente gauche et celle de droite sont égales, i.e. iliri mmm  .

c) les paramètres de la zone-morte rib , lib , et im sont constants, bornés et inconnus, mais

leurs signes sont supposés connus, i.e. 0rib , 0lib et 0im .

Donc, nous pouvons réécrire le modèle de la zone-morte comme suit [BOU08h]

)()( idiiiiii vdvmvDZu  (5.53)

où )( idi vd est une fonction bornée et définie par



Commande adaptative floue des systèmes NL MIMO avec des non-linéarités à l’entrée                         Chapitre 5

177















for,
for,
for,

)(

liilii

riiliii

riirii

idi

bvbm
bvbvm

bvbm
vd (5.54)

et *)( diidi dvd  , *
did est une constante positive inconnue.

Maintenant, notons

 Tpdpddd vdvdvdvd )(),...,(),()( 2211 ,

 Tdpddd dddd **
2

*
1

* ,...,, ,

],...,,[ 21 pmmmdiagM  .

Donc, le vecteur des sortie des zone-mortes peut être exprimé par

)(vdMvu d (5.55)

(a)

(b)

Figure 5.4: (a) Modèle de la zone-morte. (b) Système MIMO avec des non-linéaités de type

zone-morte.

rim

lim

rib

lib

iv

iu

)( 11 vDZ

)( pp vDZ

1v

pv

1u

pu
Système
MIMO

La sortie y
 
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où )(vdd est un vecteur borné inconnu qui peut être traité comme des perturbations bornés.

   Tpp
T

p vDZvDZuuu )(),...,(,..., 111  le vecteur des sorties des zone-mortes et rappelons que

 Tpvvvv ,...,, 21 est le vecteur d’entrée.

5.3.2.1.2 Modèle du Backlash

Considérons un hystérésis de type backlash, utilisé dans [SU00, SU03, ZHO04, WEN07,

BOU08g], décrit par le modèle dynamique continu suivant

dt
dv

huvc
dt
dv

a
dt

du i
iiii

i
i

i  )( (5.56)

où ,, ii ca et ih sont des constantes, 0ic est la pente des lines devrant satisfaire ii hc  . iu ,

iv sont respectivement la sortie et l’entrée dubacklash.

Selon l'analyse fait dans [SU00], cette équation dynamique peut être explicitement résolue

comme suit

)()( ihiiiiii vdvcvBHu  (5.57)

   decheevcuvd ii
i

i

iiiiiii vsignav

v ii
vsignvavsignvva

iiiihi
)(

)0(

)()())0(( ][)0()0()(     (5.58)

La solution (5.57-5.58) indique que l'équation dynamique (5.56) peut être employée, [SU00],

pour modéliser une classe d’hystérésis de type backlash comme montré dans la Figure 5.5, où

,1635.3,1  ii ca et 345.0ih , avec un signal d’entrée )3.2sin(5.6 tvi  et la condition

initiale 0)0( iv . Quant à )( ihi vd , elle est bornée comme montrée dans [SU00].

Notons

 Tphphhh vdvdvdvd )(),...,(),()( 2211 ,

 Thphhh dddd **
2

*
1

* ,...,, , avec )(*
ihihi vdd  ,

],...,,[ 21 pcccdiagC  .

Donc, la version vectorielle de (5.57) peut être écrite comme suit :

)(vdCvu h (5.59)

où  Tpvvv ,...,1  est le vecteur d’entrée,    Tpp
T

p vBHvBHuuu )(),...,(,..., 111  est le vecteur

des sorties des backlash et )(vdh est un vecteur borné inconnu qui peut être traité comme des

perturbations bornées [SU00, SU03, ZHO04, WEN07, BOU08g].
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Les suppositions suivantes sont faites sur le modèle du Backlash.

Hypothèse 5.5

a) la sortie de l’hystérésis iu (i.e. )( ii vBH ) n’est pas mesurable.

b) les paramètres ,, ii ca et ih sont inconnus.

c) la borne de )( ihi vd est inconnue.

Figure 5.5: (a) Courbe du Backlash. (b) Système MIMO avec Backlash.

5.3.2.1.3 Backlash et zone-morte en cascade

Nous supposons maintenant qu'il y a deux non-linéarités en cascade avec un système

MIMO non linéaire inconnu, comme le montre la Figure 5.6. Sous les Hypothèses 5.4-5.5, et

en utilisant les résultats des sections 5.3.2.1.1 et 5.3.2.1.2, nous pouvons facilement montrer

que l’expression iu peut être exprimée comme suit

)( idhiiiii vdvmcu  (5.60)

)( 11 vBH

)( pp vBH

1v

pv

1u

pu
Système
MIMO

M

Sortie y
 

(a)

(b)
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où )()()( idiihiiidhi vdvdmvd  , rappelons que ii cm , sont des paramètres inconnus définis

précédemment. Puisque )(et),( idiihi vdvd sont des termes bornés, alors le terme inconnu

)( idhi vd est aussi borné.

Maintenant, notons

 Tpdhpdhdhdh vdvdvdvd )(),...,(),()( 2211 ,

 Tdhpdhdhdh dddd **
2

*
1

* ,...,, , avec )(*
idhidhi vdd  .

Donc, l’expression du vecteur des sorties des zone-mortes, i.e. u, peut être donnée par

)(vdCMvu dh (5.61)

où  Tpvvv ,...,1  est le vecteur d’entrée, et )(vd dh un vecteur inconnu borné qui peut être

traité comme des perturbations bornées.

Figure 5.6: Système MIMO non linéaire avec des non-linéaritésà l’entrée.

5.3.2.2 Conception de la commande adaptative floue

En utilisant le Lemme 1.4, le système (5.2) peut être réécrit comme suit

uxDTxGxFy s
r )()()()(  (5.62)

Pour faciliter la conception de la commande et l'analyse de la stabilité, les suppositions

réalistes suivantes sont considérées :

Hypothèse 5.6

a) Le signe de )(xG est inconnu, mais elle doit être définie positive ou négative.

b) )(xGs et )(1 xG
dt
d

s
 sont composées des fonctions continues.

1v

pv

1u

pu
Système
MIMO

Sortie y
 

)( 11 vBH

)( pp vBH

)( 11 vDZ

)( pp vDZ



1hu

hpu
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c) 0)( )1(  jr
jij yxg , pi ,...,2,1 , et pj ,...,2,1 .

5.3.2.2.1 Modèle unifié des non-linéarités

En utilisant les résultats ci-dessus, nous pouvons écrire en générale la sortie des non-

linéarités de l’actionneur (zone-morte, Backlash, ou les deux en cascade) comme suit :

)()( iiiiiii vdvbvNu  , pi ,...,2,1 (5.63)

où ib est un paramètre positif inconnu et )( ii vd est une fonction non linéaire caractérisant la

non-linéarité de l’actionneur. Nous avons aussi *)( iii dvd  , avec *
id est une constante

positive inconnue.

Maintenant, notons

 Tpp vdvdvdvd )(),...,(),()( 2211 ;

 Tpdddd **
2

*
1

* ,...,, ;

],...,,[ 21 pbbbdiagB  .

Donc, l’équation (5.63) peut être écrite comme suit :

)()( vdBvvNu  (5.64)

où B est une matrice diagonale définie positive inconnue, et )(vd est un vecteur borné

inconnu.

5.3.2.2.2Conception de la commande et la loi d’adaptation

A partir des équations (5.62) et (5.20), la dynamique de l’erreur S peut être exprimée par

uxDTxFyECxGSxG r
d

T
rss )()]()[()( )(11    (5.65)

Posons )()( 1
1 xGxG s

 , uDxDTxFyECxGuxF r
d

T
rs ])([)]()[(),( )(1

1   ,  l’équation 

(5.65) devient

DuuxFSxG  ),()( 11
 (5.66)

En utilisant (5.64), (5.66) peut être arrangée comme suit

)()(
2
1

)( 1
22 vDdBDvzSGSxG   (5.67)
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où )()( 1
1

2 xGBxG  et   SxGuxFBzzzz T
Pp )(

2
1

),()(),...,(),()( 21
1

2211
  , avec

 TT
p

TT zzzz ,...,, 21 , les vecteurs iz seront définis par la suite. Maintenant, nous supposons

que tous les éléments ib sont égaux, donc la matrice )()( 1
1

2 xGBxG  est symétrique et

définie positive. Cette propriété importante de )(2 xG  sera par la suite exploitée dans l’analyse 

de la stabilité.

D’une manière similaire au contrôleur flou développé dans la section 4.3.2.1, les vecteurs

iz peuvent être choisis comme suit

 Tp
TT vvSxz ,...,,, 21 

 Tp
TT vvSxz ,...,,, 32 



 TP
TT

p vSxz ,,1 

 TTT
p Sxz , (5.68)

Maintenant, définissons les ensembles compacts suivants


iz  

dxd
r

x
T

pi
TT xRxvvSx  ,],...,,,[ 1 , 1,...,2,1  pi ,

 
dp xd

r
x

TT
z xRxSx  ,],[ . (5.69)

La fonction non-linéaire inconnue )( ii z  peut être estimée, sur l’ensemble compact 
iz , par

le système flou (1.40) comme suit :

)(),(̂ ii
T
iiii zz   , pi ,...,1 , (5.70)

où )( ii z est le vecteur des fonctions floues de base qui est fixé à priori par le concepteur, et

i est le vecteur des paramètres ajustés du système flou.

Définisons les paramètres optimaux comme suit













 ),(̂)(supminarg iiiii
z

i zz
izii




(5.71)

Dénotons par

*~
iii   , with pi ,...,1
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les erreurs d’estimation paramétrique, et 

),(̂)()(  iiiiiii zzz  (5.72)

les erreurs d’approximation floue, où )(),(̂ *
ii

T
iiii zz   .

Selon le théorème des approximateurs universels [WAN92, WAN94], nous avons

iii z  )( ,
iziz  ,

avec i est une constante positive inconnue.

Notons
T

ppp zzz )],(̂)...,(̂[),(̂ 111   ,

T
pp zzz )]()...([)( 11   ,

T
p ]...[ 1  .

En nous basant sur l’analyse précédente, nous avons

),(),(̂),(̂),(̂)(),(̂ ** zzzzzz  

),(),(̂),(̂ * zzz  

)()(
~

zzT   . (5.73)

où  Tpp
T
p

TTT zzzz )(
~

),...,(
~

),(
~

)(
~

222111   , et *~
iii   , pi ,...,1 .

Considérons la loi de commande suivante incorporant la fonction de Nussbaum. Notons que

cette dernière permetd’estimer en ligne le signe de )(xG [BOU08g, BOU08h] :

])(),(̂)[( 10 SKSSignKzNv  

])()()[( 10 SKSSignKzN T   , (5.74)

et





p

i
iiiiiii

T
i SSkSSignkz

1
10 ])()([  . (5.75)

où
2

2
cos)( 


 eN 






 , ],...,,[ 002010 pkkkDiagK  et ],...,,[ 112111 pkkkDiagK  . Notons

que ,,...,1,01 pik i  sont des paramètres de conception dont le choix est libre et ik0

l’estimée en line du terme incertain iiiiii dbk    *12*
0 5.0 qui sera par la suite

expliqué en détails.
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Pour estimer les paramètres des conclusions et le terme inconnu *
0ik , nous adoptons les lois

suivantes :

)(11 iiiiiiiii zSS   (5.76)

iii Sk 20  (5.77)

où 0et,, 2i1 ii  sont des constantes de conception.

Notons que le terme de commande robuste )(0 SSignK est introduit pour compenser

conjointement les erreurs d’approximation floue )(z  et l’effet des non-linéarités de

l’actionneur (zone-morte et/ou Backlash) )(1 vDdB et celle du terme
2

5.0 
ii  dû à

l’emploi de e modification dansla loi d’adaptation (5.76).

Après la substitution de la loi de commande (5.74) dans la dynamique (5.67) et en employant

(5.73), nous obtenons la dynamique suivante du système en boucle fermée.

 ])()([)()(
~

)(5.0)( 100122 SKSSignKzzzSSignKSKSGSxG TT 

)(1 vDdBDv  ,

 )](1][)()([)(
~

)(5.0 10012  gNSKSSignKzzSSignKSKSG TT

)()( 1 vDdBz  . (5.78)

où iiDg  , pi ,...,2,1 , où iiD sont les éléments diagonaux de D.

Multipliant (5.78) par TS , nous trouvons

)([))()(()(
~

5.0)(
11

1
0122 ii

T
i

P

i
ii

p

i
iiiii

TTTTT zSSvgdbzzSSKSKSSGSSxGS  


  









 



])()([)(])( 10
1

10 iiiiii
T
i

P

i
iiiii SkSSignkzSgNSkSSignk  ,

  )())()(()(
~

5.0
1

1
012 gNSvgdbzzSSKSKSSGS i

p

i
iiiii

TTTT  


 (5.79)

5.3.2.2.3 Analyse de la stabilité

Les résultats suivants concluent la stabilité du système en bouclé fermée.
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Théorème 5.2: Considérons le système (5.1) avec les Hypothèses 5.1 et 5.4-5.6. Alors, la loi

de commande définie par (5.74)-(5.75) avec les lois d’adaptation données par (5.76-5.77)

garantit les propriétés suivantes:

 Tous les signaux du système en boucle fermée sont bornés.

 Les erreurs de poursuites et leurs dérivées convergent vers zéro, i.e. 0)()( te j
i

quand t pour pi ,...,1 et .1,...,1,0  irj

Preuve du Théorème 5.2.

Choisissons la fonction de Lyapunov candidate comme suit :

 20
1 21 1

2

~1
2
1~~1

2
1

)(
2
1

i

p

i i
i

T
i

p

i i

T kSxGSV 








(5.80)

où *
000

~
iii kkk  , avec iiiiii dbk    *12*

0 5.0 et ik0 est l’estimée du terme inconnu *
0ik .

La suite de la preuve est très similaire à celle du théorème 4.4. □

5.3.2.3 Résultats de simulation

Pour tester ce schéma de commande, nous considérons de nouveau le robot manipulateur

du chapitre précédent. Le modèle de ce robot manipulateur avec la prise en compte des non-

linéarités de l’actionneur (zone-morte ou/et hystérésis de type backlash) est donné par
























 




























2

1

1

212

2

1
1

2221

1211

2

1

0
)(

q
q

qh
qqhqh

u
u

MM
MM

q
q










,


















)(
)(

22

11

2

1

vN
vN

u
u

(5.81)

Notons que les détails concernant ce modèle dynamique et les objectifs de la commande sont

donnés dans la section 4.3.1.3.

Les entrées des systèmes flous )( 222 zT et )( 111 zT sont respectivement choisies comme

 Tqqqqz 22112 ,,,  et  Tuqqqqz 222111 ,,,,  . Pour chaque entrée des deux systèmes flous

adaptatifs, nous définissons trois fonctions d’appartenance triangulaires uniformément 

disturbées sur les intervalles  2,2 pour ,,, 211 qqq  et 2q, et  25,25 pour 2u .
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Les paramètres de synthèse sont choisis comme suit : ,1001211  ,252221 

,05,021  221  , et 21211 kk . Les conditions initiales sont : 05.0[)0( x

0]5.0 , 0)0(1  et 0)0(2  , où 0 est le vecteur nul, et .0)0()0( 0201 kk

a) Simulation avec la zone-morte

Les paramètres de la zone-morte sont donnés par: 321  rr bb , 25.221  ll bb ,

221 mm .

La Figure 5.7 montre les résultats de simulation de ce contrôleur adaptatif. Malgré la présence

de la zone-morte, ces résultats montrent des bonnes performances de poursuite et la bornitude

de tous les signaux du système en boucle fermée. Les Figures 5.7(a) et 5.7(b) montrent que

les erreurs de poursuite convergent vers zéro. La Figure 5.7(c) illustre la bornitude des

signaux de commande iv . Quant à la Figure 5.7(d), elle présente les sorties des zone-mortes

(i.e. )iu . La bornitude des paramètres flous ajustés est illustrée à la Figure 5.7(e). La variation

du gain de Nussbaum )(N et celle de  sont données sur la Figure .5.7(f).

b) Simulation avec backlash

Les paramètres du backlash sont choisis comme suit: ,1635.3,1 2121  ccaa et

345.021 hh .

Figure 5.8 montre les résultats de simulation du contrôleur adaptatif proposé avec la pris en

considération du phénomène de backlash. De ces résultats, nous pouvons constater clairement

l’efficacité de notre schéma de commandevis-à-vis de ces non-linéarités.

c) Simulation avec backlash et zone-morte en cascade

Figure 5.9 illustre les résultats de simulation de ce contrôleur adaptatif flou avec la prise en

considération au même temps du backlash et de la zone-morte.
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Figure 5.7: Résultats de simulation avec compensation de la zone-morte. (a) Erreurs de
poursuite: 1e (trait pointillé) et 1e (trait continu). (b) Erreurs de poursuite : 2e (trait
pointillé) et 2e (trait continu). (c) Commandes : 1v (trait pointillé) et 2v (trait continu) (d).
Sorties des zone-mortes : 1u (trait pointillé) et 2u (trait continu). (e) 1 (trait pointillé), et

2 (trait continu). (f) Evolution de )(N (trait pointillé), (trait continu).

Figure 5.8: Résultats de simulation avec compensation du Backlash. (a) Erreurs de
poursuite : 1e (trait pointillé) et 1e (trait continu). (b) Erreurs de poursuite : 2e (trait
pointillé) et 2e (trait continu). (c) Commandes : 1v (trait pointillé) et 2v (trait continu) (d).
Sorties des Backlash : 1u (trait pointillé) et 2u (trait continu). (e) 1 (trait pointillé), et 2
(trait continu). (f) Evolution de )(N (trait pointillé), (trait continu).
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Figure 5.9: Résultats de simulation avec la compensation des deux non-linéarités. (a) Erreurs
de poursuite de la liaison 1 : 1e (trait pointillé) et 1e(trait continu). (b) Erreurs de poursuite
de la liaison 2 : 2e (trait pointillé) et 2e (trait continu). (c) Commandes : 1v (trait pointillé)
et 2v (trait continu) (d). Sorties des zone-mortes : 1u (trait pointillé) et 2u (trait continu). (e)
Norme des paramètres : 1 (trait pointillé), et 2 (trait continu). (f) Evolution de )(N
(trait pointillé), (trait continu).

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des méthodologies de synthèse de commande

adaptative floue pour une classe des systèmes MIMO non linéaires inconnus avec la présence

des non-linéarités inhérentes à l’actionneur. Ayant profité de la propriété de décomposition de

la matrice )(xG , nous avons développé deux contrôleurs adaptatifs flous. Ils ont été testés

avec succès dans un cadre de simulation.

Dans la conception du premier schéma de commande adaptative floue, le phénomène de

saturation, inévitable dans la plupart des actionneurs, a été pris compte. Pour faciliter

l’analyse de la stabilité et la conception de la commande, la fonction )(vSat a été approchée
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par une fonction continue bornée inconnue )(vf ayant les mêmes propriétés que celles de la

fonction )(vSat . Ainsi, via cette approximation, le problème de commande d’un système 

MIMO affine en la commande devient celui d’un système non affine. Les erreurs

d’approximation floues et celles dues à l’estimation de la fonction )(vSat sont compensées

conjointement par un terme de commande robuste. Comparée aux travaux de [GAO06],

l’approche proposée a les caractéristiques intrinsèques suivantes: 1) le système est supposé

presque complètement inconnu et les hypothèses de modélisation faites sont moins

restrictives. 2) La généralisation de l’approche à d’autres types de non-linéarités, comme

l’hystérésis de Duhem et la zone-morte, est très facile. Dans notre schéma, la saturation a été

étudiée dans un cadre de commande adaptative, alors que dans [GAO06] c’est la saturation 

d’une commande non adaptative qui a été prise en compte.

Dans le deuxième schéma de commande adaptative floue, les non linéarités de type zone-

morte et/ou backlash ont été considérées dans la conception de la loi de commande et

l’analyse de stabilité. En fait, cette approche n’est qu’une simple extension du troisième 

schéma adaptatif précédemment proposé dans le chapitre 4. Comparée avec les travaux

voisins [ZHA07a, ZHA07b], notre schéma a clairement les avantages suivants : 1) La

conception de la commande est faite dans un cadre unificateur (i.e. la commande conçue peut

traiter à la fois le problèmes des non-linéarités de l’actionneur et celui de la direction 

inconnue de la commande). 2) la class de systèmes MIMO considérés est non restrictive. 3)

Une seule fonction de Nussbaum a été employée pour estimer le signe inconnu de la matrice

des gains de commande. Et bien d’autres avantages dont nous avons parlé dans le chapitre 4.
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Conclusion générale

Les travaux de cette thèse portent essentiellement sur deux thèmes majeurs :

 Conception des schémas de commande adaptative floue avec retour de sortie pour une

classe de systèmes SISO non linéaires inconnus.

 Développement des commandes adaptatives floues avec retour d’état pour une classe

des systèmes MIMO non linéaires inconnus, avec la prise en compte des non-

linéarités omniprésentes dans les actionneurs et/ou de la méconnaissance du signe de

la matrice de commande.

Tout au long de cette thèse,en s’appuyant sur leur propriété d’approximation universelle et 

leur capacité de manipuler des données numériques aussi bien que linguistiques, les systèmes

flous ont été utilisés comme des éléments de base pour estimer soit les non-linéairités

inconnues du système (dans les approches indirectes) ou la commande inconnue dite idéale

(dans les approches directes). La stabilité du système en boucle fermée ainsi bien que la

robustesse des structures de commandes ont été étudiées par l’approchede Lyapunov.

L’apport bénéfique de ces méthodologies de commande réside dans leur simplicité de mise en

œuvre, car aucune information sur la non-linéarité du système n’est nécessaire pour leur

implémentation et la phase d’initialisation des algorithmes n’exige pas des connaissances à

priori. La seule connaissance, demandée dans la synthèse de tous les schémas de commande,

est celle du degré relatif et/ou de l’ordre du système.

Bien que tous les schémas de commande, développés dans cette thèse, soient fondés sur les

systèmes flous de TS d’ordre zéro (i.e. à conclusion constante), leur extension aux systèmes 

flous de TS1 peut être directement envisageable. En effet, nous pouvons facilement montrer

que la sortie d’un système flou de TS1 peut s’écrire aussi sous la forme compacte (1.40).
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Dans ce cas, tous les outils de synthèse et d’analyse rapportés dans cette thèse peuvent 

directement s’appliquer. D’ailleurs, dans tous les schémas, seules les conclusions des

systèmes flous sont supposées inconnues et estimées via des lois d’adaptation. En nous 

appuyant sur le développement de Taylor, similairement aux travaux de [HSU05, SHA08],

nous pouvons aisément aussi dériver des lois d’adaptation pour les paramètres des fonctions 

floues de base.

Dans le premier chapitre, nous avons exhibé les notions de base de la logique floue et des

systèmes flous, et aussiles outils mathématiques de synthèse et d’analyse nécessaires pour la 

conception des structures de commande développées dans cette thèse.

Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé deux schémas de commande adaptative

(directe et indirecte) floue à base d’observateurpour une classe des systèmes monovariables

non linéaires inconnus affines en la commande. Dans la conception des deux contrôleurs, ni la

mesure de l’étatni la connaissance des non-linéarités du système n’ont été exigées. Pour

estimer l’état, un observateur d’erreur a été considéré dans un contexte unificateur permettant 

de retrouver naturellement tous les observateurs qui relèvent directement ou indirectement du

grand gain, en l’occurrence l’observateur à mode glissant et ses variantes qui ont été 

développés pour s’affranchir du phénomène de réticence (chattering) intrinsèque à la fonction 

signe. Dans le schéma direct, sans faire appel à la condition SPR, la conception de la loi

d’adaptation aussi bien que le terme de commande robuste est basée sur un filtrage approprié

de l'erreur de poursuite de la sortie. Le terme robuste ajouté à la commande adaptative floue

peut compenser ou atténuer l’influence de l’erreur d’approximation floue et des perturbations 

externes. Dans le schéma indirect, le but n’était pas d’approcher une commande idéale mais

plutôt d’identifier en ligne une dynamique inconnue contenant toutes les non-linéarités du

système. Dans la conception de ce contrôleur, ni la condition SPR ni n’importe quel filtrage

n’ont été employés. Contrairement au schéma direct, l’erreur d’approximation floue et les

perturbations externes ont été atténuées par un terme proportionnel ajouté à loi d’adaptation

paramétrique. Comparativement aux techniques indirectes existant dans la littérature, la

conception de la commande adoptée nous a permis de contourner le problème de singularité

intrinsèque à ce genre de schémas. De plus, un seul système flou a été employé pour estimer

les non-linéarités du système. Nous avons montré numériquement les performances des deux

approches de commande développées sur deux systèmes non linéaires à savoir : un pendule

inversé et un système chaotique.
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Dans le troisième chapitre, nous avons montré comment résoudre le problème de

commande des systèmes monovariables non affines en la commande et ayant une dynamique

des zéros. Deux schémas de commande adaptative floue (respectivement,avec retour d’état et 

de sortie) ont été proposés. Les systèmes flous ont été utilisés pour approcher une commande

idéale implicite inconnue dont l’existence a été établie grâce au théorème des fonctions

implicites. En nous appuyant sur le théorème de la valeur moyenne, nous avons pu

transformer la fonction non affine à une fonction affine. La dynamique des zéros a été

supposée exponentiellement stable. Dans le premier schéma de commande, où l’état est 

supposé mesurable, une nouvelle loi d’adaptation de type PI a été proposée.L’introduction du

terme 2e modification nous a permis de garantir à la fois la bornitude des paramètres flous

estimés et la convergence de l’erreur de poursuite vers l’origine. Dans le deuxième schéma où

l’état est supposé non disponible pour la mesurable, un observateur unifié d’erreur est proposé 

pour estimer les dérivées de la sortie. Un algorithme général d’adaptation paramétrique de 

type PI a été conçu. En fait, le signal d’apprentissage peut être choisi via une fonction 

générale bornée dont l’argument d’entrée peut être n’importe quelle erreur disponible(i.e.

mesurée et / ou estimée). Dans la conception de ce schéma, nous n’avons utilisé ni la 

condition SPR ni le filtrage. Les deux approches de commande ont été testées par simulation,

pour résoudre un problème de poursuite de deux systèmes non linéaires ayant une dynamique

des zéros, à savoir : un CSTR (affine) et un système académique (non affine). Le

comportement du système de commande pour les deux exemples est tout à fait conforme aux

résultats fondamentaux obtenus.

Dans le quatrième chapitre, trois schémas de commande adaptative floue avec retour

d’état pour une classe de systèmes MIMO non linéaires inconnus ont été présentés. Pour

estimer les paramètres des conclusions, nous avons proposé un algorithme de type PI à

e modification. En fait, l’introductiondu terme proportionnel permet aux paramètres

adaptatifs une converge rapide. Quant à e modification, elle permet de garantir la bornitude

des paramètres estimés aussi bien que la convergence des erreurs de poursuite vers zéro en

présence d’un terme de commanderobuste. Le premier schéma, qui est une version directe, a

été conçu pour les systèmes avec une matrice (des gains) de commande symétrique et de

signe connu. Cette classe des systèmes est ensuite étendue dans le deuxième schéma à une

classe plus large dont la matrice de commande est considérée non symétrique et avec des

signes connus des mineurs principaux. Dans le troisième schéma, le problème de la
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méconnaissance du signe de la matrice de commande a été résolu en utilisant la fonction de

Nussbaum. Les résultats de la simulation numérique effectuée sur un robot manipulateur à

deux degrés de liberté ont vérifié l’analyse théorique.

Dans le dernier chapitre, nous avons introduit deux schémas de commande floue

adaptative pour les systèmes MIMO non linéaires inconnus avec la présence des non-

linéarités de l’actionneur. Dans le premier schéma, le problème de la saturation d’une 

commande floue adaptative a été résolu via l’emploi d’un terme de commande robuste. Ainsi, 

dans la conception de ce schéma, l’effet de la saturation a été vu comme une sorte d’erreur 

d’approximation ou de perturbation externe. Le deuxième schéma proposé est une simple 

extension du troisième schéma du chapitre 4. Les non-linéarités de type zone-morte et/ou

backlash inhérentes aux actionneurs ont été prises en compte dans la conception de ce

schéma. Nous avons montré aussi que leurs effets peuvent être compensés via la synthèse

adéquate d’un terme additif de commande robuste. Dans un cadre de simulation, les deux

approches de commande ont été testées avec succès sur un robot manipulateur.

Bien qu’ils répondent à de multiples problèmes, les résultats fondamentaux proposés

restent perfectibles et ouvrent la voix à de nouveaux axes de recherche. Parmi les directions

jugées prometteuses, nous retenons principalement :

 L’extension des approches adaptatives à base d’observateur unifié, développées dans les

chapitres 2 et 3, à des systèmes MIMO.

 La relaxation des hypothèses suivantes, faites sur la dynamique interne dans le chapitre

3 :

 Le vecteur des états internes est disponible pour la mesure,

 La dynamique des zéros est exponentiellement stable.

 Dans les approches adaptatives développées dans les sections 4.3.3 et 5.3.2, nous avons

supposé que la matrice de commande est définie positive ou bien définie négative, il

serait très intéressant d’étendre ces résultats au cas général.

 L’extension des approches de commande développées dans les chapitres 4 et 5 aux

systèmes à retard.

Il faut noter aussi que certains de ces points sont déjà en cours d’exploration. Des résultats 

très encourageants ont été constatés.
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