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Introduction générale 
 

   Contrairement à l’automatique linéaire, l’automatique non linéaire ne dispose pas de 

solutions universelles ni pour l’analyse des systèmes ni pour la conception de leurs 

contrôleurs. La plupart des approches de commande non linéaires exigent la connaissance 

d’un modèle mathématique du système. Les performances assurées seront directement liées à 

l’exactitude du modèle utilisé. En effet, l’obtention d’un modèle mathématique à la fois 

précis, pertinent et simple à exploiter, est parfois difficile et complexe. Pour résoudre ces 

problèmes, l’utilisation des contrôleurs basés sur l’expertise humaine peut être une 

alternative. Parmi ces approches, on trouve la commande par logique floue qui ne nécessite 

pas la connaissance du modèle mathématique du processus à commander, ainsi elle exploite 

les informations linguistiques de l’expert humain. En plus, les systèmes flous ont la capacité 

d’approximer n’importe quelle fonction non linéaire inconnue avec un degré de précision 

donné [Wan-94]. Le plus souvent les régulateurs flous sont utilisés dans des systèmes qui 

possèdent des variations inconnues intrinsèques. L’objectif est donc de conserver de bonnes 

performances du système global en adaptant le régulateur en fonction des variations du 

système. 
 
   La commande adaptative floue a été largement utilisée avec succès dans la littérature pour 

résoudre le problème de la commande des systèmes non linéaires affines en la commande. 

Ces systèmes sont caractérisés par des entrées de commande qui apparaissent linéairement 

dans l'équation d'état du système ((ݔሶ ൌ ݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻݑ )). Le cas mono-entrée mono-sortie 

(SISO) a été largement traité dans la littérature [Bou-01], [Cha-00],  [Cha-01], [Che-96], 

[Che-08], [Ho-09], [Kha-06], [Lab-03], [Par-03], [Pha-08], [Spo-96], [Tan-99], [Ton-99], 

[Ton-02],  [Wan-94] et [Yoo-98], alors que le cas multi-entrées multi-sorties (MIMO) l’a été 

moins [Cha-00],  [Gol-03],  [Lab-05],  [Lab-07a], [Li-03], [Ord-99], [Qia-04], [Ton-00],  et 

[Xu-03]. Conceptuellement, il y a deux approches distinctes formulées pour la commande 

adaptative floue : l’approche directe et l’approche indirecte. Dans l’approche directe, les 

systèmes flous sont utilisés pour approximer un contrôleur idéal inconnu [Cha-00], [Cha-01], 

[Che-96], [Lab-03], [Lab-07a], [Li-03], [Ord-99], [Pha-08], [Spo-96], [Tan-99], [Ton-02] et 
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[Wan-94]. En revanche, la commande indirecte exploite les systèmes flous pour estimer la 

dynamique inconnue du système non linéaire à commander afin de synthétiser des lois de 

commande basées sur ces estimations [Bou-01], [Cha-00], [Cha-01], [Che-96], [Che-08], 

[Gol-03], [Ho-09], [Kha-06], [Lab-05], [Li-03], [Ord-99], [Par-03], [Qia-04], [Spo-96], 

[Ton-99], [Ton-00], [Wan-94], [Xu-03] et [Yoo-98].  
 
   Toutefois, les performances de poursuite sont liées directement au choix des valeurs 

initiales des paramètres ajustables, et la robustesse du système bouclé vis à vis des 

incertitudes et des perturbations externes ne peut être garantie. Pour remédier à ces 

inconvénients et maintenir de bonnes performances de poursuite, l’utilisation d’approches de 

robustification s’avère nécessaire. Dans ce sens, plusieurs contrôleurs adaptatifs flous 

robustes utilisant la technique ∞H  ont été développés [Bou-01], [Cha-01], [Che-96], [Li-03] 

et [Ton-02]. Ces approches se basent sur l’ajout d’un signal de commande type ܪ∞ pour 

atténuer les effets des erreurs d'approximation et des perturbations externes à un niveau 

arbitraire prescrit. Ce terme de commande peut être traduit dans l’espace d’état par 

l’obtention d’une matrice définie positive unique solution de l’équation de Riccati [Iso-95].  

D’autre part, en raison de sa robustesse vis à vis des incertitudes et des perturbations 

externes, la commande par mode glissant, qui consiste à définir une surface de glissement en 

fonction des états du système de façon qu’elle soit attractive [Utk-77] et [Slo-91], est 

combinée avec les algorithmes adaptatifs flous dans de nombreux travaux [Li-03], [Qia-04], 

[Ton-99] et [Yoo-98].  
 
   Cependant, les travaux de recherche précités sont applicables seulement pour les systèmes 

non linéaires affines en la commande. En pratique, il existe plusieurs systèmes non linéaires 

avec une structure non affine en la commande, c'est-à-dire des systèmes caractérisés par des 

entrées de commande qui n’apparaissent pas linéairement dans l'équation d'état du système 

ሶݔ) ൌ ݄ሺݔ,   tels  que  les processus  biochimiques [Krs-95], les  réacteurs  chimiques ,( (࢛

[Ge-99], les systèmes de vol «  certains modèles d'avion » [Bos-01], la dynamique d’un 

modèle dans le control d’un pendule [Shi-99], les moteurs à réluctance commutée [Sah-00] 

… etc. Des résultats sont disponibles pour la commande adaptative floue des systèmes non 

linéaires SISO non affines sous sa forme directe [Dou-08], [Dou-10a], [Lab-07b], [Par-03b], 

[Par-04], [Par-05] et [Wen-08], ainsi que pour sa forme indirecte [Bou-03], [Dou-10b], [Ess-

06], [Par-03a], [Wan-00] et [Yoo-01]. Pour le ca des systèmes non linéaires MIMO non 

affines, peu de travaux utilisant la commande adaptative floue indirecte sont disponibles 

[Wan-07] et [Liu-07] qui, en plus, souffrent du problème de la singularité.  
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   Afin de remédier au problème de la singularité engendré par l’approche indirecte, 

l’utilisation de l’approche directe parait à première vue une solution adéquate à ce problème. 

Dans ce contexte, l’objectif principal, qu’on s’est proposé dans le cadre de ce travail de 

thèse,  est le développement de structures de commande adaptative floue directe par mode 

glissant pour prendre en charge des systèmes non linéaires MIMO non affines en la 

commande. 
 
   L’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse est regroupé en trois 

chapitres : 
 
   Dans le premier chapitre, nous présentons la structure générale d’un contrôleur flou avec 

les différents modèles utilisés dans sa conception ainsi que le théorème de l’approximation 

floue. Aussi, nous exposons les concepts de base de la commande adaptative et la commande 

par mode glissant. Enfin, nous appliquons la commande adaptative floue par mode glissant 

pour   un système non linéaire SISO affine en la commande. L’exemple du pendule inversé 

est mis en ouvre pour tester la validité de ce contrôleur proposé. 
 
   Le deuxième chapitre, propose une commande adaptative floue directe par mode glissant 

pour une classe de systèmes non linéaires SISO non affines en la commande. Cette 

commande a pour but de résoudre le problème de suivi de trajectoires, tout en assurant 

stabilité et robustesse. Cette approche est une contribution, aux travaux proposés dans [Par-

03b], [Par-04], [Par-05] et [Wen-08], qui consiste à introduire dans la structure de commande 

la technique du mode glissant, en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de sa 

robustesse vis à vis des incertitudes et des perturbations externes.     
 
   Dans le troisième chapitre, l’intérêt s’est porté sur les comportements d’une classe de 

systèmes non linéaires MIMO non affines en la commande. L’objectif étant d’assurer à la 

fois la stabilité du système bouclé et une de bonnes performances de poursuite. Notre 

contribution porte essentiellement sur le développement d’une méthode de synthèse 

systématique d’un contrôleur adaptatif flou par mode glissant. L’idée de base de cette 

approche par rapport à celles développées dans la littérature réside dans l’utilisation du 

théorème de la fonction implicite globale pour montrer l’existence d’un contrôleur idéal qui 

sera approximé d’une manière directe par des systèmes flous. 
 
   Le bilan des travaux réalisés, dans le cadre de cette thèse, et les perspectives envisagées 

sont donnés en conclusion. 
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Commande adaptative floue 

par mode glissant 
I.1. Introduction  

   La plupart des systèmes rencontrés sont modélisables mathématiquement. Cependant, il 

existe de nombreux processus dans le monde réel possédant des mécanismes physiques 

complexes difficilement modélisables avec des paramètres incertains. L'obtention d'un 

modèle pour de tels systèmes devient alors une opération difficile à réaliser. Une des 

solutions consiste à utiliser la théorie de la logique floue proposée et développée par le 

professeur Lotfi A. Zadeh [Zad-65]. Cette approche permet d’exploiter les informations 

linguistiques de l’expert humain en décrivant le comportement dynamique d’un processus 

et/ou la stratégie de sa commande. L’intérêt de la logique floue réside dans sa capacité à 

traiter et manipuler l’imprécis, l’incertain et les informations vagues. Sa capacité est issue de 

l’aptitude de l’être humain à décider d’une façon pertinente malgré la nature floue des 

connaissances disponibles. En effet, l’opérateur humain peut définir des stratégies de 

commande de façon linguistique avec un minimum de connaissance sur le processus. La 

logique floue traduit cette stratégie en un ensemble de règles de la forme « Si ‘Observation’ 

Alors ’Décision’ » où « Si ‘Prémisse’ Alors ‘Conclusion’ », qui peuvent être utilisées pour 

l’identification des systèmes comme pour leurs commandes. 
 
   Les premiers développements de la commande floue ont été initiés par Mamdani et 

Assilian [Mam-74] sur l'exemple d'une machine à vapeur expérimentale où l’idée de base 

consistait à exploiter l’expérience des opérateurs humains pour concevoir des lois de 

commande. Depuis l’épreuve de Mamdani, la commande floue a été largement exploitée 

dans plusieurs domaines (commande d'un échangeur de chaleur, régulation de vitesse d'un 

moteur, four à ciment…etc.). Ce succès revient à sa capacité d’approximer avec un degré de 

précision arbitraire fixé, n’importe quelle dynamique non linéaire sur un ensemble compact. 

Malheureusement, l’obtention de ces contrôleurs flous n'était pas toujours évidente à cause 

de la variation des paramètres. Pour résoudre ce problème, un mécanisme d’adaptation des 
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ܣ                                                           ൌ ሼݔ, ;ሻݔ஺ሺߤ ݔ א ܺሽ                                                   (I.1)  

paramètres a été intégré dans le contrôleur flou pour aboutir à la structure d’un contrôleur 

adaptatif flou qui a été développée dans les années 90 [Wan-94].  
 
   Cependant, ce type de commande adaptative floue ne permet pas de maintenir de bonnes 

performances de poursuite en présence des erreurs d’approximation et des perturbations 

externes. Dans ce cadre, plusieurs techniques de robustification ont été introduites avec la 

commande adaptative floue. Parmi elles, on cite la technique de la commande par mode 

glissant qui est connue par sa robustesse et sa simplicité de mise en œuvre. 
 
   Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques notions théoriques de base sur la logique 

floue, la commande par mode glissant et la commande adaptative. La stabilité des systèmes 

dynamiques sera abordée. Par la suite, l’approche de la commande adaptative floue par mode 

glissant sera formulée et développée. Son efficacité sera mise en évidence par simulation, 

sous l’environnement Matlab, à travers la commande d’un pendule inversé. 

I.2. Concepts de base de la logique floue 

   La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’une grandeur 

physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues. Ces différentes classes 

d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables 

linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques qui sont 

normalisées généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours, il faut 

les soumettre à une définition mathématique à base de fonctions d’appartenance qui montrent 

le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous 

ensembles flous de la même classe. 

I.2.1. Notions de base d’un ensemble flou 

   La notion d’ensembles flous permet de traiter les situations intermédiaires entre le tout et le 

rien, et d’utiliser les valeurs approximatives ("environ 40 ans") et les catégories aux limites 

mal définies (comme "vieux" ou "jeunes"), qui sont très souvent rencontrés dans le monde 

physique, c'est à dire, qui ne possèdent pas de critères d’appartenance bien définis. 
 

   Mathématiquement, un ensemble flou A sur un univers de discours X peut être représenté 

comme un ensemble de paires ordonnées [Meu-95] :  
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ሻݔ஺ሺߤ                                                               ൌ ቊ
0 ൑ ܾ ൑ 1 ݅ݏ ݔ א ܣ

0 ݅ݏ ݔ ב ܣ
                                 (I.2) 

ሻܣሺ݌݌ݑܵ                                                         ൌ ሼݔ א ܺ; ሻݔ஺ሺߤ ് 0ሽ                                     (I.3) 

ሻܣሺݎ݁ܭ                                                      ൌ ሼݔ א ܺ; ሻݔ஺ሺߤ ൌ 1ሽ                                         (I.4) 

ሻܣሺܪ                                                        ൌ ,ሼݔܽ݉ ;ሻݔ஺ሺߤ ݔ א ܺሽ                                           (I.5) 

ሻܣሺ݀ݎܽܥ                                        ൌ ∑ ௦௨௣௣ሺ஺ሻאሻ௫ݔ஺ሺߤ , on note aussi |ܣ|                          (I.6) 

ሻܣሺ݀ݎܽܥ                                  ൌ ׬ ሻ௫ݔሻ݀݉ሺݔ஺ሺߤ  avec ׬ ݀݉ሺݔሻ௫ ൌ 1.                       (I.7) 

où ߤ஺ሺݔሻ est un fonction d’appartenance définie comme suit : 

 

 
 

I.2.2. Caractéristiques d’un ensemble flou 

   Un ensemble flou ܣ dans l'univers ܺ possède les caractéristiques suivantes : 

 Support : est un sous-ensemble ordinaire de ܺ dont chacun de ses éléments à un 

degré d'appartenance non nul par rapport à ܣ. 

 
 
 

 Noyau : est un sous-ensemble ordinaire de ܺ dont chacun de ses éléments à un degré 

d'appartenance égal à 1. 

 
 
 

Si le noyau n'est pas vide (ݎ݁ܭሺܣሻ ് 0), on dit que l'ensemble flou A est normalisé.  

 Hauteur : est le plus grand degré d'appartenance de A. 

 
 
 

 Cardinal : le cardinal d'un ensemble flou A de support fini est égal à la somme de 

degrés d'appartenance des éléments de ce support. 

 
 
 

Dans le cas d'un support infini, le cardinal de A est donné comme suit :  

 
 
 

I.2.3. Variables linguistiques   

   Les variables linguistiques sont des variables non numériques sert à modéliser les 

connaissances imprécises ou vagues d’une variable dont sa valeur précise peut être inconnue. 

Elles décrivent les états (ou les situations) des phénomènes (ou des procédés) par des mots 

ou des phrases ou des expressions dans un langage naturel ou artificiel, par exemple : 

Quelque, peu, beaucoup, froid, chaud, tiède,… etc. 
 

   Une variable  linguistique  appelée  aussi attribut  linguistique  peut être  définie  à partir du  
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0

1

c da b x

triplet ሺݔ, ܷ, ௫ܶሻ [Dri-93] où ݔ représente une variable classique (âge, température,...) définie 

sur l’univers de discours ܷ et ௫ܶ est un ensemble composé de sous ensembles flous de ܷ 

caractérisant ݔ. Ces sous ensembles flous de ௫ܶ sont souvent associés par une valeur ou un 

terme linguistique (étiquette).  

I.2.4. Fonctions d’appartenance 

   La variable linguistique ݔ variée dans un domaine appelé univers de discours qui est 

partagé en sous-ensembles flous de façon que dans chaque zone il a une situation dominante. 

Ces zones sont décrites par des fonctions appelées fonctions d’appartenance permettent un 

traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de décisions floues sur 

calculateur. Dans ce contexte, on associe à chaque valeur de la variable linguistique une 

fonction d’appartenance désignée par  ߤ஺ሺݔሻ, qui représente le degré (ou le facteur) 

d’appartenance compris dans l’intervalle [0, 1].  

 
En général, la forme des fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes : 

 

• Fonction triangulaire : elle est définie par trois paramètres ሼa, b, cሽ : 

 

ሻݔሺߤ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ݔ െ ܽ
ܾ െ ܽ ݔ ݅ݏ     א

ሾܽ, ܾሿ

 
ܿ െ ݔ
ܿ െ ܾ ݔ ݅ݏ     א

ሾܾ, ܿሿ    

ݏݎݑ݈݈݁݅ܽ           0

 

 

 

• Fonction trapézoïdale : elle est définie par quatre paramètres ሼa, b, c, dሽ  : 

 

ሻݔሺߤ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ݔ െ ܽ
ܾ െ ܽ ݔ ݅ݏ     א

ሾܽ, ܾሿ

ݔ ݅ݏ         1   א ሾܾ, ܿሿ

 
݀ െ ݔ
݀ െ ܿ ݔ ݅ݏ     א

ሾܿ, ݀ሿ    

ݏݎݑ݈݈݁݅ܽ           0

 

 

 

0

1

ca b x
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                                                               ܴ ׷ ܵ݅ ݔ ݐݏ݁ ܣ ݏݎ݋݈ܣ ݕ ݐݏ݁  (I.8)                                         ܤ

,ݔோሺߤ                                                             ሻݕ ൌ ,ሻݔ஺ሺߤሺ݌݉݅  ሻሻ                                          (I.9)ݔ஻ሺߤ

• Fonction gaussienne : elle est définie par deux paramètres ሼm, sሽ : 

 

ሻݔሺߤ  ൌ ݌ݔ݁ ൬െቀ
ݔ െ݉
ݏ2 ቁ

ଶ
൰ 

où ݉ : centre de la gaussienne  

et ݏ : sa largeur 

 

I.2.5. Règles floues 

   Les variables linguistiques définies par des fonctions d’appartenance sont liées entre elles 

par des règles permettant de tirer des conclusions, on parle alors de déductions floues ou 

inférences. Ces règles floues sont élaborées à partir de la connaissance du système issue très 

souvent de l’observation expérimentale. Elles permettent de décrire l’évolution du système. 

Les règles floues, qui sont des objets linguistiques, doivent être mises sous forme de relations 

floues qui sont des objets mathématiques. 
 

 Définition : Une règle floue est une relation entre deux propositions floues ayant 

chacune un rôle particulier, par exemple 

 
 
 
où la première proposition (ܣ ݐݏ݁ ݔ) est appelée prémisse de la règle alors que la seconde 

proposition (ܤ ݐݏ݁ ݕ) est la conclusion.  
 

  Activation d'une règle floue : Une règle ne peut être activée (c'est à dire, intervenir 

dans le processus d'inférence) que lorsque la valeur de vérité de la proposition floue 

constituant sa prémisse est non nulle. 
 

 Implication floue : La relation ܴ entre la prémisse et la conclusion de la 

règle « ܵ݅ ܤ ݐݏ݁ ݕ ݏݎ݋݈ܣ ܣ ݐݏ݁ ݔ» est déterminée par une implication floue dont le degré de 

vérité est défini par une fonction d’appartenance ߤோ  qui dépend de degrés de vérité ߤ஺ et ߤ஻ 

de chacune des deux propositions élémentaires comme suit [Meu-95] : 

 
 
 

 Agrégation des propositions floues : Une proposition floue élémentaire est souvent 

insuffisante pour représenter l’ensemble des informations à manipuler. Plusieurs propositions  

0.0

0,6

1.0

m+sm x
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௉ߤ                                                                   ൌ ,௉భߤሺ߉ ,௉మߤ … ,  ௉೙ሻ                                     (I.11)ߤ

                                  ተ

ଵܣ ݐݏ݁ ݔ  ݅ܵ  ݐ݁ ݕ ݐݏ݁ ଵܤ ݏݎ݋݈ܣ ݖ ݐݏ݁ ଵܥ ଵܲ

ଶܣ ݐݏ݁ ݔ  ݅ܵ ݐ݁ ݕ ݐݏ݁ ଶܤ ݏݎ݋݈ܣ ݖ ݐݏ݁ ଶܥ ଶܲ…
௡ܣ ݐݏ݁ ݔ  ݅ܵ  ݐ݁ ݕ ݐݏ݁ ௡ܤ ݏݎ݋݈ܣ ݖ ݐݏ݁ ௡ܥ ௡ܲ

                             (I.10) 

floues peuvent alors être combinées pour enrichir et détailler la représentation. Ainsi, on 

considère un ensemble de propositions floues, du genre : 

 
 
 
 

 
 

Pour déterminer le sous ensemble flou solution de la conjonction des n propositions, il faut 

utiliser un opérateur d’agrégation Λ (généralement, l’opérateur Λ est réalisé par l’opérateur 

(OU) permettant de faire la synthèse des solutions de chaque ௜ܲ , ݅ ൌ 1, … , ݊. le sous ensemble 

résultant est défini comme suit : 

 
 
 
où ߤ௉೔ ൌ ,ሻൟݕ஻೔ሺߤ ݐ݁ ሻݔ஺೔ሺߤሺ ൛݌݉݅ ,ሻݖ஼೔ሺߤ  ݅ ൌ 1, … , ݊. 

Les opérateurs de calcul "݁ݐ" et "݅݉݌" sont réalisés par les normes triangulaires (t-normes), 

et  l’opérateur "Λ" par les conormes triangulaires (t-conormes) comme le montre le tableau 

suivant [Lac-97] :  

 
 

 

 t-normes t-conormes 

Zadeh (1973) ݉݅݊ ሺݔ, ,ݔሺ ݔܽ݉ ሻݕ  ሻݕ

Bandler (1980) ݔ. ݔ ݕ ൅ ݕ െ .ݔ  ݕ

Giles (1976) ݉ܽݔ ሺݔ ൅ ݕ െ 1, 0ሻ ݉݅݊ ሺݔ ൅ ,ݕ 1ሻ 

Weber (1983) ൞

,ݔ ݅ݏ ݕ ൌ 1

,ݕ ݅ݏ ݔ ൌ 1

0, ݊݋݊݅ݏ

 ൞

,ݔ ݕ ݅ݏ ൌ 0

,ݕ ݔ ݅ݏ ൌ 0

1,   ݊݋݊݅ݏ

 

Hamacher (1978) 

γ ൐ 0 

.ݔ ݕ
ߛ ൅ ሺ1 െ ݔሻሺߛ ൅ ݕ െ .ݔ  ሻݕ

ݔ ൅ ݕ െ ሺ2 െ .ݔሻߛ ݕ
1 െ ሺ1 െ .ݔሻߛ ݕ  

Dubois et Prade 

(1986), α א ሾ0,1ሿ 

 

.ݔ ݕ
ݔܽ݉ ሺݔ, ,ݕ  ሻߙ

 

ݔ ൅ ݕ െ .ݔ ݕ െ ݉݅݊ ሺݔ, ,ݕ 1 െ ሻߙ
ݔܽ݉ ሺ1 െ ,ݔ 1 െ ,ݕ ሻߙ

Mamdani ݉݅݊ ሺݔ, ,ݔሺ ݔܽ݉ ሻݕ  ሻݕ

Larsen ݔ. ,ݔሺ ݔܽ݉ ݕ  ሻݕ

Tableau I.1 : Les t-normes et t-concormes. 
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I.3. Commande par logique floue 

   Bien que la logique floue possède un champ d’application extrêmement vaste (commande, 

classification, aide à la décision, base de donné imprécis,…). Nous nous intéressons ici qu’à 

son utilisation dans le cadre de la commande, c’est à dire, traiter les problèmes de commande 

de processus avec une approche différente de l'automatique classique, le plus souvent à partir 

des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifiés travaillant sur le processus.  

I.3.1. Propriétés d’une commande par logique floue  

   Les propriétés essentielles d’une commande par logique floue peuvent être résumées dans 

les points suivants [Buh-94] : 

- Aptitude à commander convenablement les systèmes avec un comportement dynamique 

compliqué ou difficile à modéliser ou inconnu. 

- La clarté des règles qui sont facilement compréhensibles par les personnes expérimentés.  

- La commande est simple à réaliser. 

- Dans la plupart du temps un petit nombre de règle suffit à décrire le système.  

- Cet outil permet de concevoir des commandes non linéaires qui sont réputées robustes. 

I.3.2. Structure de base d'un régulateur flou 

   Dans ce paragraphe, nous allons présenter la configuration de base du contrôleur flou qui 

comprend quatre parties principales [Buh-94] (voir la figure I.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.1. Structure générale d’un contrôleur flou. 

Base de connaissances 

 
Défuzzification 

 
Moteur d’inférence 

 
Processus 

Commandes (non floues)

 
Fuzzification 

Sorties (non floues)

Consignes 

Contrôleur flou
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ிೣߤ                                                                  ሺݑሻ ൌ ݔܽ݉ ൜0; 1 െ ݑ| െ |଴ݑ
ߝ

ൠ                                   (I.13) 

ிೣߤ                                                                    ሺݑሻ ൌ ቊ
1 ݅ݏ ݑ ൌ ଴ݑ
0 ݅ݏ ݑ ് ଴ݑ

                                                 (I.12) 

I.3.2.1. Fuzzification 

   La fuzzification est l’étape de passage d’une grandeur physique en une variable floue ou 

variable linguistique. Elle consiste à définir le degré d’appartenance avec lequel la mesure de 

la variable physique appartient à un ensemble flou donné sur l’univers de discours. Deux 

modes de fuzzification sont possibles : 

 Fuzzification par singleton 

   Cette démarche est utilisée lorsque la valeur fournie par le capteur est supposée précise. La 

fuzzification par singleton d’une valeur ݑ଴ א ܷ est alors la partie floue numérique ܨ௫ dans ܷ 

dont la fonction d’appartenance (voir figure I.2) est définie par : 

 
 
 
 
 
Cette stratégie est largement utilisée dans les applications de la commande floue, car elle est 

facile à implémenter. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuzzification non singleton 

   Dans cette démarche, on considère que le capteur peut engendrer une erreur de la mesure 

ou être exposé à un bruit. La fonction d’appartenance de ܨ௫  dépend dans ce cas de l’erreur 

ou du bruit, par exemple, elle peut être définie comme suit : 

 
 
 
 
où ε est un paramètre caractérisant la forme de ߤிೣ  . 

La représentation graphique de cette fonction est montrée par la figure I.3. La base du 

triangle ሺߝሻ est en fonction de l’importance relative des erreurs de mesures. En effet, plus 

Figure I.2. Fuzzification par singleton. Figure I.3. Fuzzification non- singleton. 

ிೣߤ ሺݑሻ

1

0ݑ ଴ݑ ݑߝ

ிೣߤ ሺݑሻ

1

଴ 0ݑ
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elles sont importantes, plus la mesure de la variable ݑ଴ devient imprécise, et donc, plus le 

triangle doit s’élargir. 

I.3.2.2. Base de connaissances 

   La conception d’une base de connaissances représente la phase de la conception des 

systèmes flous. Elle comprend la base de données et la base des règles floues 

 La base de données 

   La base de données consiste à définir les ensembles flous des variables d'entrée et de 

sorties, la partition de l’espace flou d’entrée et de sortie, et le choix des fonctions 

d'appartenance qui décrivent les ensembles flous des variables d'entrée et de sorties. 

Bien qu’il n existe pas de règles précises pour la définition de la forme des onctions 

d’appartenance, quelques directives générales seront données, afin de faciliter un premier 

choix [Buh-94] : 

 Le nombre de partitions de l’univers de discours dépend de l’application et la qualité 

du réglage désirée. 

 Ces fonctions d’appartenance peuvent être symétriques par rapport à l’axe des 

ordonnées, et distribuées de manière équidistante, c'est-à-dire, les maximums des différents 

ensembles sont écartés d’une manière équidistante. 

 Pour les variables d'entrée, il faut éviter des lacunes (l’intersection entre deux prédicats 

« consécutifs » est non nulle) ou un chevauchement insuffisant « excessifs » entre les 

fonctions d'appartenance. Cela provoque des zones de non intervention des régulateurs. 

 La base des règles floues 

   La description de la commande dans le cas d’un contrôle de procédé, se fait par 

l’intermédiaire de règles floues. Comme nous l’avons vu précédemment, ces règles flous 

permettent de coder la connaissance d’un expert sur la commande du processus en termes 

linguistique sous la forme générale suivante « si prémisse alors conclusion », où les 

prémisses portent sur les entrées du contrôleur flou et les conclusions sur les sorties. Le 

nombre des règles flous dépendent, notamment, de la partition des univers de discours des 

variables d'entrée et de sortie. 
 

   Afin de garantir la couverture uniforme de l’univers de discours et d’éviter les indécisions 

ou les confusions entre les règles, on doit respecter certaines conditions pour assurer le bon 

fonctionnement de ce dernier [Bou-00], [Lac-97] :  
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 La complétude : une base de règles d’un système flou est dite complète, s’il existe 

au moins une règle floue activée pour chaque vecteur d’entrée. Afin d’assurer cette propriété, 

les fonctions d’appartenance doivent couvrir toutes les plages possibles des variables 

d’entrées. 

 La consistance : une base de règles d’un système flou est dite inconsistante, s’il 

existe deux règles floues ayant la même prémisse mais des conclusions différentes. La 

propriété de consistance permet d’éviter les contradictions dans une base de règles. 

I.3.2.3. Moteur d’inférence  

   Le moteur d’inférence floue transforme, à l’aide des techniques de raisonnement flou, la 

partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue afin de définir l'ensemble 

flou caractérisant la commande. En fait, le mécanisme d’inférence combine les règles floues 

pour effectuer une transformation à partir des ensembles flous dans l’espace d’entrée vers 

des ensembles flous dans l’espace de sortie. Il existe plusieurs méthodes d'inférence utilisées 

dans la littérature [Buh-94] , parmi elles, on cite : 

- Méthode d'inférence MAX-MIN. 

- Méthode d'inférence MAX-PROD. 

- Méthode d'inférence SOMME-PROD. 

 Méthode d’inférence MAX-MIN (Mamdani) 

   La méthode d’inférence max-min est réalisée au niveau de la condition, l’opérateur « ET » 

par la formation du minimum. La conclusion dans chaque règle, introduite par « ALORS » 

est réalisée par la formation du minimum. Enfin l’opérateur « OU » qui lie les différentes 

règles est réalisé par la formation du maximum. 

 Méthode d'inférence MAX-PROD (Larsen) 

   La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, l’opérateur      

« ET » par la formation du produit. La conclusion dans chaque règle, introduite par               

« ALORS » est réalisée par la formation du produit. L’opérateur « OU », qui lie les 

différentes règles, est réalisé par la formation du maximum. 

 Méthode d'inférence SOMME-PROD (Sugeno) 

Dans cette méthode, l'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de même que la conclusion 

"ALORS". Cependant, l'opérateur "OU" est réalisé par la valeur moyenne des degrés 

d'appartenance intervenant dans l'inférence.  
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                                                         ܺோכ ൌ
׬ ܺோ.
௑ೃమ
௑ೃభ

௥௘௦ሺܺோሻ݀ܺோߤ

׬ ௥௘௦ሺܺோሻ݀ܺோߤ
௑ೃమ
௑ೃభ

                                          (I.14) 

I.3.2.4. Défuzzification 

   L’étape de défuzzification consiste à transformer l’ensemble flou résultant de l’inférence 

de différentes règles en une valeur numérique unique représentative de cet ensemble, cette 

valeur numérique est appliquée pour commander un processus réel. Plusieurs stratégies de 

défuzzification existent dont les plus communément usitées dans la littérature [Buh-94], 

[Lac-97] sont :  
1. La méthode du centre de gravité. 

2. La méthode de la valeur maximum.  

3. La méthode de la moyenne des maximums. 

4. méthode de hauteurs pondérées. 

 Défuzzification par le centre de gravité 

   C’est la méthode la plus utilisée dans les contrôleurs flous. Elle consiste à calculer 

l’abscisse du centre de gravité ܺோכ  de la fonction d’appartenance résultante ߤ௥௘௦ሺܺோሻ  comme 

suit :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
Le centre de gravité permet d’exprimer analytiquement la sortie du système flou et de 

simplifier sa mise en œuvre. Cependant, son calcul est complexe et nécessite des calculs 

longs de l’intégrale.  

 Défuzzification par la valeur maximale 

   Cette méthode, s’applique uniquement dans le cas où la fonction d’appartenance associée à 

l’ensemble flou de sortie n’admet qu’un seul maximum. On choisit comme sortie l’abscisse 

ܺோכ  correspondant à ce maximum.  

Figure I.4.  Défuzzification par le centre de gravité. 
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                                                              ܺோכ ൌ
∑ ܺோ೔.
௡
௜ୀଵ ሺܺோ೔ሻߤ

∑ ሺܺோ೔ሻߤ
௡
௜ୀଵ

                                           (I.15) 

Trois cas peuvent se produire comme le montre la figure I.5.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Cette méthode est beaucoup plus simple, rapide et facile, mais elle introduit des ambiguïtés 

et une discontinuité de la sortie. 

 Défuzzification par la moyenne des maximums 

   Dans le cas où plusieurs ensembles auraient la même hauteur maximale, on réalise leur 

moyenne, cette méthode permet d’enlever les ambiguïtés de la méthode de la valeur 

maximum. 

 Méthode des hauteurs pondérées (moyenne pondérée)   

   Elle correspond à la méthode de centre de gravité quand les fonctions d'appartenance de la 

variable de sortie sont des singletons [Bag-99].  

 

 

 

 

 

 

 
 

 Ici, le défuzzificateur d’abord évalue ߤሺܺோሻ en ܺோ೔. Ensuite, on calcul la sortie du système 

flou par : 

 
 
 
 
 
où  ݊ est le nombre de sous-ensembles flous ܺோ೔ distincts. 

Dans cette méthode, le calcul du centre de gravité se trouve grandement simplifié. 

Figure I.5. Défuzzification par la valeur maximale. 

Figure I.6. Défuzzification par la méthode des hauteurs pondérées. 

ܺோכ

GPGN N Z P
1 
 ߤ

ܺோ 
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ሻݖிሺߤ                            ൌ ூאሺ௜,௝,௞ሻݔܽ݉  ݉݅݊ሺ݉݅݊ሺ ,଴ሻݔ஺೔ሺߤ ,଴ሻሻݕ஻ೕሺߤ  ሻሻ.                   (I.17)ݖ஼ೖሺߤ

ݖ                                               ൌ ,଴ݔሺܯܣܯ ଴ሻݕ ൌ
׬ ݖ . ሻݖிሺߤ . ݀ሺݖሻ

׬ ሻݖிሺߤ . ݀ሺݖሻ
                                (I.18) 

                               ܴሺ௜,௝,௞ሻ ׷ ݔ ݅ܵ  ݐݏ݁ ௜ܣ ݐ݁ ݕ ݐݏ݁ ௝ܤ ݏݎ݋݈ܽ ݖ ݐݏ݁ ௞ܥ                                 (I.16) 

I.3.3. Différents types de contrôleurs flous  

   Dans la théorie classique des systèmes et de point de vue mathématique, les systèmes sont 

classés selon la nature des équations qui les caractérisant (linéaires, non linéaires, ...etc). 

Cependant, en logique floue, cette classification est disparue et envisagée en deux classes 

particuliers selon leur nature structurelle : les modèles linguistiques (modèles de Mamdani) 

[Mam-74] et les modèles à conséquence fonctionnelle (modèles de Takagi-Sugeno) [Tak-

85]. Ce choix est avant tout lié au fait que ces deux types de systèmes sont généralement 

exploités dans des contextes différents. En effet, les systèmes de type T-S sont souvent 

associés à une recherche de performance numérique alors que ceux de MAM sont orientés 

vers un possible prise en compte de connaissances expertes. Et par conséquent, La synthèse 

de lois de commande par logique floue est envisagée pour deux types particuliers de 

contrôleurs flous, à savoir les contrôleurs de MAM et ceux de T-S. Enfin, pour alléger les 

notations, la présentation est restreinte à des systèmes à deux entrées, ݔ et ݕ, et une sortie ݖ. 

I.3.3.1. Contrôleurs flous de Mamdani (Contrôleurs linguistiques) 

   Les contrôleurs flous de Mamdani sont historiquement les premiers à été avoir proposés et 

sont assez simple à mettre en œuvre [Mam-74]. Ces contrôleurs utilisent des modèles flous 

permettent une description complètement linguistique du système sous forme règles floues, 

car les prémisses et les conclusions sont des propositions linguistiques floues. Un système 

flou de type MAM est basé sur une collection de règles qui ont la forme suivante [Gal-01] :  

 
 
 
où ܣ௜, ݅ א ,௝ܤ ,ଵܫ ݆ א ,௞ܥ ଶ, etܫ ݇ א  ଷ,  représentent des termes linguistiques auxquels uneܫ

signification floue est attribuée. 

Pour des entrées numériques précises, ݔ଴ et ݕ଴, un sous-ensemble flou de sortie, noté ܨ, est 

généré selon la relation : 

 
 
 
L’opération ݉ܽݔሺ௜,௝,௞ሻאூ correspond à l’application de l’opérateur ݉ܽݔ sur l’ensemble des 

règles définies. La valeur numérique de sortie délivrée par le système flou est obtenue par 

défuzzification, classiquement implantée par la méthode du centre de gravité : 
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ሻݖிሺߤ                                    ൌ ٣ሺ௜,௝ሻאூ ଶܶሺ ଵܶ ቀߤ஺೔ሺݔ଴ሻ, ଴ሻቁݕ஻ೕሺߤ ,  ሻሻ                          (I.19)ݖ஼ೖ,ሺߤ

                                   ܴሺ௜,௝ሻ ׷  ܵ݅ ݔ ݐݏ݁ ௜ܣ ݐ݁ ݕ ݐݏ݁ ௝ܤ ݏݎ݋݈ܽ ݖ ݐݏ݁ ܿ௜,௝ ,                            (I.20) 

L’équation (I.17) repose sur l’utilisation des opérateurs flous ݉݅݊/݉ܽݔ préconisés par 

Mamdani. Elle peut être généralisée en introduisant des opérateurs quelconques de type t-

norme et/t-conorme comme suit [Lac-97]  : 

 
 
 
où ଵܶ et ଶܶ représentent des t-normes, et ٣ une t-conorme.  

 Avantages et inconvénients du contrôleur flou de Mamdani : 

   Les avantages du système flou de MAM peuvent être résumés par les points suivants : 

-  L avantage majeur de ces modèles est que 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.  

-  Autre avantage réside dans la flexibilité dans l’implémentation : Ceci est du à la liberté 

dans le choix des formes d’implication floues, du fuzzificateur et du défuzzificateur.  
 

En revanche, le système flou de MAM possède les inconvénients suivants : 

-  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 [Bab-95].  

-  Le deuxième inconvénient, du moins du point de vue purement théorique, réside dans la 

mise en œuvre heuristique, ne prenant en compte aucun critère de stabilité ou de robustesse 

de la théorie de la commande. 

I.3.3.2. Contrôleurs flous de Takagi-Sugeno  

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

exprimées sous forme analytique décrivant la structure physique du système. Takagi et 

Sugeno et ses collaborateurs [Tak-85] ont proposé une autre classe de modèles permettent de 

représenter ce type d informations.  
 
   Les contrôleurs de Takagi-Sugeno sont, comme ceux de Mamdani, construits à partir d’une 

base de règles “Si . . . alors . ..”. Si les prémisses sont toujours exprimées linguistiquement et 

donc similaires à celles utilisées dans (I.16), les conclusions sont par contre de nature 

numérique. Elles peuvent prendre différentes formes : équations linéaires ou polynômiales, 

statiques ou dynamiques. L’étude est ici restreinte à des conclusions constantes pour un souci 

de simplicité, les règles étant donc formulées de la manière suivante : 
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ݖ       ൌ ,଴ݔሺܩܷܵ ଴ሻݕ ൌ
∑ ௜,௝ݓ . ܿ௜,௝ሺ௜,௝ሻאூ

∑ ூא௜,௝ሺ௜,௝ሻݓ
 ,     avec  ݓ௜,௝ ൌ .଴ሻݔ஺೔ሺߤ  ଴ሻ ,              (I.21)ݕ஻ೕሺߤ

ݖ                                                                            ൌ ,଴ݔሺߦ்ߠ  ଴ሻ                                                   (I.22)ݕ

                                                                    ,଴ݔ௜,௝ሺߦ ଴ሻݕ ൌ
,଴ݔ௜,௝ሺݓ ଴ሻݕ
∑ ூא௜,௝ሺ௜,௝ሻݓ

                                         (I.23) 

où ܿ௜,௝ représente une valeur réelle quelconque.  

Pour les valeurs d’entrée précises ݔ଴ et ݕ଴, la sortie ݖ est réalisée à partir d’une combinaison 

des opérations d’inférence et de défuzzification selon le mécanisme de calcul suivant      

[Tak-85], [Gal-01]: 

 
 
 
 
 

où ݓ௜,௝ représente le degré de vérité de la prémisse de la règle ܴሺ௜,௝ሻ. 

Si les fonctions d’appartenance ߤ஺೔ሺݔ଴ሻ et ߤ஻ೕሺݕ଴ሻ sont fixées, et que les paramètres  ܿ௜,௝ 

sont considérés comme des paramètres ajustables, alors (I.21) peut être réécrite sous la forme 

compacte suivante [Wan-94] : 

      
 
 
où θ ൌ ሾ ܿଵ,  ܿଶ,ڮ ,  ܿேሿ் et ߦ ൌ ሾ ߦଵ, ڮ,ଶߦ  ,  ேሿ் sont, respectivement, les vecteurs deߦ 

paramètres ajustables et des fonctions flous de base avec ܰ est le nombre total de règles 

floues et  ߦ௜,௝ définit par : 

 
 
 
 
 

 Avantages et inconvénients du contrôleur flou de Takagi - Sugeno  

   Ces modèles sont actuellement les plus utilisés dans la conception des contrôleurs flous car 

ils présentent les avantages suivants : 

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

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

- Ils permettent d’approcher le comportement d’un système complexe par une collection de 

modèles locaux, généralement linéaires. 

- Les modèles de type T-S ont une capacité de représentation importante. En effet, le 

nombre de règles nécessaires pour approcher un système à un certain degré de précision est 

généralement plus faible que dans le cas des modèles linguistiques [Bab-95]. 

- Les systèmes flous de type de T-S permettent d’exploiter un certain nombre de techniques 

numériques issues de l’automatique conventionnelle (méthodes moindres carrés récursifs, 

filtrage de Kalman, commande adaptative, commande prédictive, ...etc) et d’établir l’analyse 

de la stabilité et la robustesse.  
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-  Il a été démontré dans la littérature que les systèmes flous de type T-S sont des bon 

approximateurs universels car ils sont capables d’approximer toute fonction non linéaire 

continue sur un ensemble compact avec une précision arbitraire définie [Wan-94]. 
 
   Toutefois, l’inconvénient majeur de ces modèles réside dans la nature fonctionnelle des 

conclusions, c'est-à-dire, les règles n’ont pas de signification sémantique claire comme dans 

le cas des modèles linguistiques. Autre inconvénient réside dans que les contrôleurs de 

Takagi-Sugeno peuvent être considérés comme une classe particulière de contrôleurs non 

linéaires. 

1.4. Commande adaptative 

   La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour l'ajustement 

automatique en ligne des paramètres du régulateur afin de réaliser ou de maintenir un certain 

niveau de performances quand les paramètres du procédé à commander variant dans le temps 

ou inconnus. Les paramètres du régulateur sont adaptés de manière à poursuivre le système 

dans son évolution [Lac-97].   

Deux types de commande adaptative sont possibles : 

 I.4.1. Commande adaptative indirecte 

   Cette approche s’effectue en deux étapes : 

– Estimation des paramètres du modèle, 

– Calcul des paramètres du contrôleur à partir des paramètres estimés. 

I.4.2. Commande adaptative directe  

   Elle conduit directement à l’estimation des paramètres de la loi de commande. Ce type de 

schéma est obtenu en réécrivant le modèle du processus en fonction des paramètres de la loi 

de commande. 

1.5. Commande par mode glissant  

   Etant un cas particulier de la commande à structure variable, la commande par mode 

glissant (CMG) a été largement utilisée dans la littérature. Ce succès est dû à sa simplicité de 

mise en œuvre et à sa robustesse vis à vis des variations paramétriques et des perturbations 

externes. La conception de cette commande est basée sur trois étapes dont la première 

consiste à choisir la surface de glissement qui représente la dynamique désirée. La deuxième 
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ሶݔ                                                                        ൌ ݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻݑ,                                                (I.24) 

                                                               ܵ ൌ ሼݔ א ܴ௡: ,ݐሺݏ ሻݔ ൌ 0ሽ                                           (I.25) 

                                                                          ssሶ ൏ 0                                                                (I.26) 

établie la condition d’existence du mode de glissement (attractivité) et la dernière étape 

détermine la loi de commande qui aura pour rôle de garantir le maintien et le glissement le 

long des trajectoires du système sur cette surface.  

Dans un souci de facilité la compréhension, une classe des systèmes SISO affine en 

commande est considérée dans cette section. 

I.5.1. Choix de la surface de glissement 

   Soit le système non linéaire SISO, affine en entrée, défini par : 

 
 
 
où ݔ ൌ ሾݔଵ, … , ௡ሿ்ݔ א ܴ௡est le vecteur d’état, ݑ א ܴ est la commande, et ݂ et ݃ sont des 

fonction non linéaires. 

Supposition 1.1 : la fonction ݃ሺݔሻ est supposée non nulle ( ݃ሺݔሻ ് 0). 

On défini dans ܴ, la surface de glissement ou de commutation notée ܵ définie par : 

 
 
 
avec ݏ la fonction décrivant la surface de glissement. 

I.5.1.1. Remarque 1.1 [Ala-09] 

   Soit ݏሺݖଵ, … , ௡ሻݖ ൌ ௡ݖ ൅ ݇௡ିଵݖ௡ିଵ ൅ ൅ڮ ݇ଵݖଵ où les coefficients ݇௜ sont choisis tel que 

l’équation caractéristique ݄ሺ݌ሻ ൌ ሺ௡ିଵሻ݌ ൅ ݇௡ିଵ݌ሺ௡ିଶሻ ൅ ൅ڮ ݇ଵ, avec ݌ est l’opérateur 

Laplace, possède des racines strictement dans le demi plan complexe gauche. Alors 

,ݖሺݏ ,ሶݖ … , ௡ିଵሻݖ ൌ 0 est une équation linéaire ordinaire stable. 

I.5.1.2. Remarque 1.2  

   On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur ܵ s’il existe un temps fini ݐ௦ tel que la 

solution de (I.24) satisfasse ݏሺݐ, ሻݔ ൌ 0 pour t ൒ tୱ.  

I.5.2. Condition d’existence du mode de glissement (attractivité)  

  L’étude de l’existence du mode de glissement est basée sur la méthode de Lyapunov, afin 

de garantir l’attractivité de la surface ݏሺݐ, ሻݔ  ൌ  0, ce qui peut être traduire 

mathématiquement par [Slo-83] : 
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                                                                     ssሶ ൏ െߟ|s|                                                        (I.27) 

                                                                  ൝
ݏ ൌ 0

ሶݏ ൌ ݏ߲
ݐ߲

ൌ ݏ߲
ݔ߲

ݔ߲
ݐ߲

ൌ 0                                        (I.28) 

Cette condition indique que les trajectoires des systèmes convergent asymptotiquement vers 

la surface de glissement ݏሺݐ, ሻݔ  ൌ  0 puis restent dans un ߝ-voisinage de cette surface 

comme le présente la figure I.7.  

 

 

 

 

 

 
 

I.5.2.1. Remarque 1.3  

   Pour une convergence en temps fini, la condition (I.26) qui ne garantie qu’une convergence 

asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive 

dite de η-attractivité et donnée dans [Slo-83] : 

 
 
 

qui assure une convergence en temps fini (ݐ௦ ൑
|ሺ0ሻݏ|
ߟ ) vers la surface ݏሺݐ, ሻݔ  ൌ  0. 

I.5.3. Synthèse de la loi de commande par mode glissant 

   La loi de commande par mode glissant est construite de façon à ce que les trajectoires du 

système pointent vers la surface de glissement ݏ ൌ 0 dans un premier lieu et ensuite 

maintenir ces trajectoires sur cette surface en deuxième lieu. Pratiquent, cette commande est 

composée de deux composantes : une discontinue ݑ௦, permet de ramener les trajectoires vers 

la surface de glissement et d’assurer la robustesse vis à vis des perturbations externes, et la 

seconde, continue, dite la commande équivalente ݑ௘௤, permet le maintien et le glissement le 

long de la surface. 

I.5.3.1. Remarque 1.4  

   La commande équivalente est déduite par les conditions d’invariance suivantes de la 

surface de glissement [Utk-92] : 

 
 
 
 

Figure I.7. Attractivité de la surface.
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ݑ ൌ ௘௤ݑ ൅ ௦ݑ

௘௤ݑ ൌ െ ൤߲ݏ
ݔ߲
݃ሺݔሻ൨

ିଵ ݏ߲
ݔ߲
݂ሺݔሻ     

௦ݑ ൌ െܭ ൤߲ݏ
ݔ߲
݃ሺݔሻ൨

ିଵ
ሻݏሺ݊݃ݏ

                             (I.29) 

ሻݏሺ݊݃ݏ                                                                           ൌ ൞

1 ݅ݏ ݏ ൐ 0

0 ݅ݏ ݏ ൌ 0

െ1 ݅ݏ ݏ ൐ 0

                                      

                                                                             ሶܸ ൌ ሶݏݏ ൑ െݏ|ܭ|                                                  (I.32) 

                                                                           ܸ ൌ 1
2
 ଶ                                                            (I.31)ݏ

Pour le système (I.24), la commande par mode glissant est choisie comme suit :  

 
 
 
 
 
 
 
 

où ܭ est une constante positive et ݊݃ݏ est la fonction signe définie par : 

 
 
 
 
 
 
Si on considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

        
 
 
La dérivée par rapport au temps de cette fonction permet d’obtenir : 

 
 
 
et donc l’existence d’un régime glissant. 

I.5.4. Phénomène de réticence 

En effet, le terme discontinu ሺܭ כ  ሻሻ de la commande par mode glissant excite deݏሺ݊݃ݏ

fortes oscillations autour de la surface (voir la figure I.8), qui entraînent l’apparition de ce 

qu’on appelle “ réticence’’ ou“ broutement’’ connu en anglais sous le nom de ‘‘chattering’’.  

  
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ݏ ൌ 0 

݂ା 

݂ା 

݂ା 

݂ି 

݂ି 

݂ି 

Figure I.8. Mode de glissement avec réticence. 
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ሻݏሺݐܽݏ                                                          ൌ ቊ
ݏ ⁄ߝ ݅ݏ |ߝ/ݏ| ൑ 1

ሻݏሺ݊݃ݏ ݅ݏ |ߝ/ݏ| ൐ 1
                                  (I.33) 

Ce phénomène est indésirable en commande, car même s’il est possible de le filtrer à la 

sortie du processus, il ajoute au spectre de la commande des composantes hautes fréquences 

qu’on a pas tenu en compte lors de la modélisation. Ces dernières peuvent détériorer les 

performances du système et même conduisent à son instabilité [Utk-92]. La réticence 

implique également d’importantes oscillations mécaniques au niveau des actionneurs, 

pouvant provoquer leur usure rapide, ainsi que des pertes énergétiques non négligeables au 

niveau des circuits de puissance électrique.  
 
   Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ce problème et ainsi réduire (ou 

éliminer) le phénomène de broutement, on cite : 

I.5.4.1. Solution de la couche limite  

   Dans ce cas la fonction signe est remplacée par des approximations continues [Slo-84] 

comme la fonction de saturation « ݐܽݏ » qui filtre les hautes fréquences. D’autres fonctions 

peuvent être aussi utilisées telles que les fonctions sigmoïdes ݎଶ௡ାଵ

1 ൅ ଶ௡ݎ
, tanh ሺݎሻ, 

2
ݎ ሻ,… avecݎarctan ሺݎ ൌ ݔ

 l’épaisseur du voisinage de la surface où les composantes ߝ et ߝ

hautes fréquence sont filtrées. 

 

 
 
 

I.5.4.2. Solution basée sur un observateur 

  Il s’agit de placer un observateur asymptotique par mode glissant pour éliminer la réticence 

due à cette discontinuité de la loi de commande. L’idée proposée par [Bon-85] consiste à 

générer les modes glissants idéaux dans une boucle auxiliaire d’observation, telle que cette 

boucle d’observateur n’intègre aucune dynamique non modélisée. La boucle principale est 

poursuivie de la boucle d’observateur. 

I.5.4.3. Mode glissant d’ordre supérieur 

   On remplace le mode glissant d’ordre un « ݏ ൌ 0 » par le mode glissant d’ordre supérieur 

ݏ  » ൌ ሺଵሻݏ ൌ ڮ ൌ ሺ௡ሻݏ ൌ 0 » où ݊ est l’ordre du mode glissant [Eme-86], [Fri-02].  

I.5.4.4. Régulateur PI type flou 

   Le terme discontinu est remplacé par un régulateur PI flou comme suit [Ho-09] : 
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௦ݑ                                         ൌ ݇ כ ሻݏሺ݊݃ݏ ൌ ݏ௣ܭ ൅ ݇௜ ݐሻ݀ݏሺ׬ ݏ ൌ  ሻ                                (I.34)ݖሺߦ௣்ߠ

                                      ሶܸ ሺݔ, ሻݐ ൌ ߲ܸ
ݐ߲
ሺݔ, ሻݐ ൅ ൤߲ܸ

ݔ߲
ሺݔ, ሻ൨ݐ

்
݂ሺݔ,  ሻ                                   (I.35)ݐ

 
 

où ߠ௣ ൌ ሾܭ௣,  ሻ est le vecteur des fonctionsݖሺߦ ,௜ሿ் est le vecteur des paramètres adjustablesܭ

floues de base avec ݖ ൌ ሾݖଵ, ଵݖ ଶሿ், telle queݖ ൌ ሶଶݖ et ݏ ൌ    .ݏ

I.6. Stabilité des systèmes dynamiques 

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

trajectoires autour son point d’équilibre, c'est à dire, la capacité à revenir à sa position 

d'équilibre lorsqu’ il est ponctuellement écarté. L’analyse de la stabilité d’un système 

dynamique permet donc d’étudier l’évolution de ses trajectoires d’état lorsque l’état initial 

est proche d’un point d’équilibre. Dans la littérature, plusieurs approches ont été proposées : 

les méthodes d’analyse qualitative, les méthodes géométriques, la théorie d’hyperstabilité de 

Popov, la théorie de Lyapunov, les versions floues des LMI (Linear Matrix Inequalities). La 

stabilité au sens de Lyapunov est une théorie générale valable pour toute équation 

différentielle.  

1.6.1. 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 [Ioa-96]. L'étude de la stabilité des 

systèmes différentiels ݔሶ ൌ ݂ሺݔ,   : ሻ est énoncée par le théorème suivantݐ

1.6.1.1. Théorème 1.1  

 Soit ܸሺݔ, :ሻݐ Թ௡ ൈ Թା ՜ Թା une fonction continue de classe ܥଵ. La fonction ܸ est dite 

fonction de Lyapunov si elle satisfait les conditions suivantes :  

a)ݐ ׊ א Թା, ݔ ׊ א Թ௡, ݔ ് 0: ܸሺݔ, ሻݐ ൐ 0.  

b)ݐ ׊ א Թା, ܸሺ0, ሻݐ ൌ 0. 

c) )ݐ ׊ א Թା, lim௫՜ஶ ܸሺݔ, ሻݐ ൌ ∞. 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est définie par :  

 
 
 
 
 

où  ൤߲ܸ
ݔ߲
ሺݔ, ሻ൨ݐ ൌ ൤

߲ܸ
ଵݔ߲

ሺݔ, ሻݐ …
߲ܸ
௡ݔ߲

ሺݔ, ሻ൨ݐ
்
est le gradient de ܸሺݔ,  .ݔ/ሻݐ
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                                                        ൞

ሶ௜ݔ ൌ ,௜ାଵݔ ݅ ൌ 1, … , ݊ െ 1

ሶ௡ݔ ൌ ݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻݑ ൅ ݀ሺݐሻ

ݕ ൌ ଵݔ

                                        (I.36) 

• Définition 1   

   Le système définit par l’équation différentielle ݔሶ ൌ ݂ሺݔ,  ሻ est dit asymptotiquement stableݐ

si et seulement si  ሶܸ ሺݔ, ሻݐ ൑ 0.  

• Définition 2  

   Le système définit par l’équation différentielle ݔሶ ൌ ݂ሺݔ,  ሻ est dit exponentiellement stableݐ

s’il existe des constantes ߙ, ,ߚ ,ߛ ݌ ൒ 0 telles que : 

ԡ௉ݔԡߙ - ൑ ܸሺݔ, ሻݐ ൑  .ԡ௉ݔԡߚ

- ሶܸ ሺݔ, ሻݐ ൑ െܸߛሺݔ,   .ሻݐ

I.7. Commande adaptative floue par mode glissant 

   Il s’agit de combiner les commandes floue, adaptative et par mode glissant pour concevoir 

une structure de commande stables et robuste pour une classe de systèmes non linéaires. 

Après une formulation du problème, nous allons montrer d'une manière constructive la 

procédure de développement d’un contrôleur adaptatif flou par mode glissant permettant au 

système d'atteindre les objectifs désirés. La performance des lois de commande développées, 

sera mise en évidence à travers leur application à un pendule inversé. 

I.7.1. Problématique 

   On considère une classe de systèmes non linéaires d’ordre ݊ SISO, affine en la commande, 

d’écrite par l’équation suivante : 

 
 
 
 
 
 
où ݂ ሺݔ, ,ݔሻ et ݃ሺݐ                   ,ሻ sont deux fonctions non linéaires continues inconnuesݐ

ݔ ൌ ሾݔଵ, … , ௡ሿ்ݔ א ܴ௡ est le vecteur d’état supposé mesurable, ݑ א ܴ et ݕ א ܴ sont l’entrée 

et la sortie du système, respectivement, et ݀ሺݐሻ  est une perturbation externe supposée 

bornée, c'est à dire, ݀ሺݐሻ ൑  .ܦ

Supposition 1.2  

   Pour la commandabilité du système, on suppose que ݔ׊ א ௖ܷ ؿ ܴ௡, ݃ሺݔሻ ് 0 et par 

commodité, on prendra ݃ሺݔሻ ൐0 avec ௖ܷ est la région certaine de contrôlabilité. 
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ሻݐሺݏ                                  ൌ ൬ ݀
ݐ݀
൅ ൰ߣ

௡ିଵ
݁ሺݐሻ ൌ ݁ሺ௡ିଵሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ

௜ୀଵ ݁ሺ௜ିଵሻ                        (I.37) 

                                                                            ܸ ൌ 1
2
 ଶ                                                          (I.39)ݏ

                                            

כݑ ൌ ௘௤ݑ െ ௦ݑ

௘௤ݑ ൌ
1

݃ሺݔሻ ቂെ݂ሺݔሻ ൅ ௗݕ
ሺ௡ሻ െ ∑ ݇௜௡ିଵ

௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻቃ

௦ݑ ൌ
݇

݃ሺݔሻ ሻݏሺ݊݃ݏ

                             (I.38) 

   L'objectif de commande est de forcer la sortie du système ݕሺݐሻ à suivre un signal de 

référence borné donné ݕௗሺݐሻ, sous la contrainte que tous les signaux impliqués doivent être 

bornés. 

Supposition 1.3  

   Le signal de référence ݕௗሺݐሻ et ses dérivées par rapport au temps, ݕௗ
ሺ௜ሻ, ݅ ൌ 1, … , ݊ sont 

supposés bornés. 
 
Soit l’équation qui décrit la surface de glissement dans l’espace des erreurs de poursuite 

[Slo-91] : 

 
 
 
 

où ߣ est une constante positive, ݇௜ ൌ
ሺ݊ െ 1ሻ!

ሺ݊ െ ݅ሻ! ሺ݅ െ 1ሻ!
݅ ,௡ି௜ߣ  ൌ ڮ,1 , ݊ െ 1, et                 

݁ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݕ െ  ሻ est  l’erreur de poursuite. Les coefficients ݇௜ sont les coefficients duݐௗሺݕ

polynôme de Hurwitz ݄ሺ݌ሻ ൌ ሺ௡ିଵሻ݌ ൅ ݇௡ିଵ݌ሺ௡ିଶሻ ൅ ൅ڮ ݇ଵ, c'est à dire, que toutes les 

racines du polynôme caractéristique (݄ሺ݌ሻ) sont dans le demi-plan gauche, et ݌ est 

l’opérateur Laplace.   
 
   Donc, le problème de poursuite revient à rapprocher les trajectoires des erreurs vers la 

surface de glissement ݏሺݐሻ ൌ 0 puis, à maintenir ces trajectoires le long de cette surface. 

Si les fonctions ݂ሺݔሻ et ݃ሺݔሻ sont connues, alors la loi de commande par mode glissant כݑ 

suivante satisfait la condition de convergence (I.27) :  

 
  
 
 
 
 
 
 

où ݇ est une constante positive (݇ ൌ ܦ ൅ ߟ avec ߟ ൒ 0) et ݊݃ݏሺݏሻ la fonction signe définie 

par (I.30).  

Soit la fonction candidate de Lyapunov définie par : 

 
 
 
 

On suppose que ݑ ൌ  : et on dérive l’équation (I.39) par rapport au temps כݑ
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ሶܸ ൌ ሶݏݏ ൌ ሻݔቂ݂ሺݏ ൅ ݃ሺݔሻכݑ ൅ ݀ሺݐሻ െ ௗݕ

ሺ௡ሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ
௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻቃ

          ൌ ሻݐሾ݀ሺݏ െ ݇ ሻሿݏሺ݊݃ݏ ൑ െሺ݇ െ |ݏ|ሻܦ ൑ െ ߟ |ݏ|
                          (I.40) 

                                                                 መ݂ሺݔ, ௙ሻߠ ൌ  ሻ                                                   (I.43)ݔሺߦ௙்ߠ

     ௙ܴ
ሺ௝భ,..,௝೙ሻ : ܵ݅ ݔଵ ଵܣ ݐݏ݁

௝భ ݁ݔ ݐଶ ݐݏ݁ ଶܣ
௝మ ݐ݁ … ݐ݁ ௡ݔ ݐݏ݁ ௡ܣ

௝೙ ݏݎ݋݈ܽ መ݂ ൌ ௙ߠ
ሺ௝భ,௝మ,..,௝೙ሻ         (I.41) 

    ܴ௚
ሺ௝భ,..,௝೙ሻ: ܵ݅ ݔଵ ଵܣ ݐݏ݁

௝భ ݁ݔ ݐଶ ݁ݐݏ ଶܣ
௝మ ݐ݁ … ݐ݁ ௡ݔ ݐݏ݁ ௡ܣ

௝೙ ݏݎ݋݈ܽ ො݃ ൌ ௚ߠ
ሺ௝భ,௝మ,..,௝೙ሻ          (I.42) 

                                                                 ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ ൌ  ሻ                                                   (I.44)ݔሺߦ௚்ߠ

 

 
 
 
 
   L’équation (I.40) montre une fonction de Lyapunov décroissante et par conséquent l’erreur 

de poursuite tend vers zéro à l’infini.  

Cependant, les fonctions ݂ሺݔሻ et ݃ሺݔሻ sont inconnues, donc il est difficile d’appliquer la loi 

de commande (I.38) pour le système non linéaire (I.36). Pour résoudre ce problème, on va 

présenter dans le paragraphe suivant deux systèmes flous pour approximer les fonctions 

inconnues.  

I.7.2. Description des systèmes flous 

   Dans ce paragraphe, on présente deux systèmes flous de type T-S pour approximer les 

fonctions inconnues ݂ሺݔሻ et ݃ሺݔሻ. Ces systèmes peuvent être construits à partir d’une 

collection de règles floues avec une conclusion en singleton comme suit : 

 

 
 
 
 
 

où ݆௜ א ሼ1,2, … , ݅ ,௜ሽ݌ ൌ ሼ1,2, … , ݊ሽ, ܣ௜
௝೔ א ܶሺݔ௜ሻ ൌ ൛ܣ௜ଵ, ,௜ଶܣ … , ௜ܣ

௣೔ൟ et ݌௜ le nombre des 

ensembles flous pour chaque variable d’état ݔ௜. 
 
   En utilisant la fuzzification par singleton, la défuzzification par le centre de gravité et le 

mécanisme d’inférence somme-produit, les sorties des modèles flous (I.41) et (I.42) sont 

décrites par : 

 
 
 
 
 

avec ߠ௙ et ߠ௚ sont les vecteurs des paramètres ajustables des fonctions መ݂ et ො݃, 

respectivement, et ߦሺݔሻ est le vecteur des fonctions floues de base. 
 

   Les approximations floues des fonctions ݂ሺݔሻ et ݃ሺݔሻ sont utilisées par la suite dans la 

synthèse de la commande adaptative floue par mode glissant pour le système non linéaire 

étudié. 
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ሶ௙ߠ                                                                        ൌ .௙ߛ .ݏ  ሻ                                                 (I.46)ݔሺߦ

ሶ௚ߠ                                                                 ൌ .௚ߛ .ݏ .ݑ  ሻ                                             (I.47)ݔሺߦ

                                                            Ω௚ ൌ ൛ߠ௚: 0 ൏ ߝ ൑ หߠ௚ห ൑  ௚ൟ                                  (I.51)ܯ

                                                              Ω௙ ൌ ൛ߠ௙: หߠ௙ห ൑  ௙ൟ                                                 (I.50)ܯ

כ௚ߠ                                  ൌ ௎೎หאΩ೒൫sup௫אminఏ೒݃ݎܽ ො݃൫ݔ, ௚൯ߠ െ ݃ሺݔሻห൯                              (I.49) 

כ௙ߠ                                 ൌ ௎೎หאΩ೑൫sup௫אminఏ೑݃ݎܽ መ݂൫ݔ, ௙൯ߠ െ ݂ሺݔሻห൯                              (I.48) 

                                 

ݑ ൌ ௘௤ݑ െ ௦ݑ

௘௤ݑ ൌ
1

ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ
ቂെ መ݂൫ݔ, ௙൯ߠ ൅ ௗݕ

ሺ௡ሻ െ ∑ ݇௜௡ିଵ
௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻቃ

௦ݑ ൌ
݇

ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ
ሻݏሺ݊݃ݏ  

                           (I.45) 

ݓ                                       ൌ ݂ሺݔሻ െ መ݂൫ݔ, ൯כ௙ߠ ൅ ቀ݃ሺݔሻ െ ො݃൫ݔ, ൯ቁכ௚ߠ  (I.52)                                  ݑ

I.7.3. Synthèse de la loi de commande 

   En se basant sur les approximations floues obtenues dans (I.43) et (I.44), on propose le 

contrôleur adaptatif flou par mode glissant suivant : 

 

 
 
 
 
 

I.7.3.1. Théorème 1.2  

   On considère le problème de commande pour le system (I.36). Si la loi de commande 

(I.45) est choisie, les fonctions ݂ et ݃ sont estimées par (I.43) et (I.44), respectivement, et les 

vecteurs ߠ௙ et ߠ௚ sont ajustés par les lois d’adaptation (I.46) et (I.47), respectivement. 

  

 
 
 
 

Alors les signaux du système en boucle fermée sont bornés et l’erreur de poursuite converge 

asymptotiquement vers zéro.   

I.7.3.2. Démonstration 

   On définit les vecteurs des paramètres flous optimaux par : 

 

 
 
 
 

où Ω௙ et Ω௚ sont les ensembles de contraintes pour ߠ௙ et  ߠ௚, respectivement, définis tels 

que: 

 
 
 
 
 
où ܯ௙, ܯ௚ et ߝ sont des constantes positives spécifiées par le concepteur.  

On définit aussi, l'erreur d'approximation minimale par : 
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                                                           ሶܸ ൑ െݏ|ߟ| ൅ ݓݏ ൑ 0                                                  (I.57) 

        

ሶܸ ൌ ሶݏݏ ൅
1
௙ߛ
෨௙ሶߠ෨௙்ߠ ൅

1
௚ߛ
෨௚ሶߠ෨௚்ߠ                               

ൌ ݏ ቀെߠ෨௙்ߦሺݔሻ െ ݑሻݔሺߦ෨௚்ߠ ൅ ݀ሺݐሻ ൅ ݓ െ ሻቁݏሺ݊݃ݏ ݇ ൅ ൅
1
ߠ௙ߛ
෨௙்ߠሶ௙ ൅

1
ߠ௚ߛ
෨௚்ߠሶ௚

ൌ ෨௙்ߠ ൭
ሶ௙ߠ
௙ߛ
െ .ݏ ሻ൱ݔሺߦ ൅ ෨௚்ߠ ൭

ሶ௚ߠ
௚ߛ
െ .ݏ .ݑ ሻ൱ݔሺߦ െ ݇. .ݏ ሻݏሺ݊݃ݏ ൅ ሻݐሺ݀ሺݏ ൅  ሻݓ

൑ ෨௙்ߠ ൭
ሶ௙ߠ
௙ߛ
െ .ݏ ሻ൱ݔሺߦ ൅ ෨௚்ߠ ൭

ሶ௚ߠ
௚ߛ
െ .ݏ .ݑ ሻ൱ݔሺߦ െ ሺ݇ െ |ݏ|ሻܦ ൅ ݓݏ

      (I.56) 

                                                      ܸ ൌ 1
2
ଶݏ ൅

1
௙ߛ2

෨௙ߠ෨௙்ߠ ൅
1
௚ߛ2

 ෨௚                                           (I.55)ߠ෨௚்ߠ

        
ሶݏ ൌ መ݂൫ݔ, ൯כ௙ߠ െ መ݂൫ݔ, ௙൯ߠ ൅ ቀ ො݃൫ݔ, ൯כ௚ߠ െ ො݃൫ݔ, ௚൯ቁߠ ݑ ൅ ݀ሺݐሻ ൅ ݓ െ ሻݏሺ݊݃ݏ ݇

ൌ െߠ෨௙்ߦሺݔሻ െ ݑሻݔሺߦ෨௚்ߠ ൅ ݀ሺݐሻ ൅ ݓ െ ݇ ሻݏሺ݊݃ݏ
           (I.54) 

        
ሶݏ ൌ ሺ௡ሻݕ െ ௗݕ

ሺ௡ሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ
௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻ ൌ ݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻݑ ൅ ݀ሺݐሻ െ ௗݕ

ሺ௡ሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ
௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻ

ൌ ݂ሺݔሻ െ መ݂൫ݔ, ௙൯ߠ ൅ ݃ሺݔሻݑ െ ො݃൫ݔ, ݑ௚൯ߠ ൅ ݀ሺݐሻ െ ݇ ሻݏሺ݊݃ݏ
        (I.53) 

On considère la loi de commande (I.45) et en dérivant l’équation de la surface de glissement 

(I.37) par rapport au temps, on trouve : 

 

 
 
 
 
Par l’addition et la soustraction du terme d’erreur d’approximation minimale du membre 

droit de l’équation (I.53), on obtient : 

 
 
 
 
 
où ߠ෨௙ ൌ ௙ߠ െ ෨௚ߠ et כ௙ߠ ൌ ௚ߠ െ  .כ௚ߠ

Maintenant, on considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

 
 
 
 
En dérivant la fonction de Lyapunov par rapport au temps, on obtient : 

 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
où ߠ෨௙ሶ ൌ ෨௚ሶߠ ሶ௙ etߠ ൌ  .ሶ௚ߠ
 
En substituant les lois (I.46)-(I.47) dans (I.56), on obtient : 

 
 
 
où le terme ݓݏ est de l'ordre de l'erreur minimale d'approximation. Ce qui permet de déduire 

que tous les signaux dans la boucle fermée sont bornés, c'est à dire, que ݏ, ,ݑ ௚ߠ ݐ݁ ௙ߠ א   .ஶܮ

Pour compléter la démonstration et établir une convergence asymptotique de l’erreur de 

poursuite, on a besoin de montrer que ݏ tend vers zéro quand ݐ tend vers l’infini.  
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׬                                            ఛ߬݀|ݏ|
଴ ൑ 1

|ሺ|ܸሺ0ሻߟ ൅ |ܸሺ߬ሻ|ሻ ൅
௦ߟ
ߟ ׬ ఛ|ݓ|

଴ ݀߬                                (I.59) 

                                       ሶܸ ൑ െݏ|ߟ| ൅ ݓݏ ൑ |ݓ|௦ߟ െ  (I.58)                                                |ݏ|ߟ

ሶ௙ߠ         ൌ ൝
.௙ߛ .ݏ ݅ݏ              ሻݔሺߦ ൫หߠ௙ห ൏ ௙൯ܯ ݑ݋ ൫หߠ௙ห ൌ ௙ܯ ݐ݁ .ݏ .௙்ߠ ሻݔሺߦ ൑ 0൯

௙ܲ൛ߛ௙. .ݏ ݅ݏ      ሻൟݔሺߦ ൫หߠ௙ห ൌ ௙൯ܯ ݐ݁ ൫ݏ. .௙்ߠ ሻݔሺߦ ൐ 0൯                         
         (I.60) 

ሶ௚೔ߠ                                             ൌ ቊ
.௚ߛ .ݏ .ݑ ሻݔ௜ሺߦ ݅ݏ .ݏ .ݑ ሻݔ௜ሺߦ ൏ 0

0 ݅ݏ .ݏ .ݑ ሻݔ௜ሺߦ ൒ 0
                                  (I.61) 

ሶ௚ߠ       ൌ ൝
.௚ߛ .ݏ .ݑ ௚หߠ൫ห   ݅ݏ           ሻݔሺߦ ൏ ௚൯ܯ ݑ݋ ൫หߠ௚ห ൌ ௚ܯ ݐ݁ .ݏ .௚்ߠ .ݑ ሻݔሺߦ ൑ 0൯

௚ܲ൛ߛ௚. .ݏ .ݑ    ݅ݏ  ሻൟݔሺߦ ൫หߠ௚ห ൌ ௚൯ܯ ݐ݁ ൫ݏ. .௚்ߠ .ݑ ሻݔሺߦ ൐ 0൯                         
       (I.62) 

On suppose que |ݏ| ൑  :௦, alors (I.57) peut être réécrite comme suitߟ

 

 
 

En intégrant les deux membres de l’équation (I.58), on a 

 
 
 
 

   Si le terme |ݓ| est intégrable alors ݏ א  ଵ. A partir l’équation (I.57), on peut dire queܮ

chaque terme dans (I.53) est borné, et donc ݏ, ሶݏ א  ஶ. En utilisant le lemme de Barbalatܮ

[Kha-96], on aura ݏሺݐሻ ՜ 0 quand ݐ ՜ ∞ et par conséquent, le système est stable et l’erreur 

de poursuite converge asymptotiquement vers zéro. 

I.7.3.3. Remarque 1.5  

   Pour s’assurer que ߠ௙ et ߠ௚ restent à l’intérieur de ses ensembles ߗ௙ (I.50) et ߗ௚ (I.51), 

respectivement, on utilise l'algorithme de projection de paramètres [Goo-87] et par suite les 

lois d'adaptation deviennent comme suit : 
 

 La loi d’adaptation du vecteur ߠ௙ est donnée par : 

 
 
 
 
 
 

 La loi d’adaptation du vecteur ߠ௚ est donnée par : 

si un élément ߠ௚೔ de ߠ௚ est égal à ߝ, on utilise 

 
 
 
 
 
où ߦ௜ሺݔሻ est le ième composant de ߦሺݔሻ. 
 

Autrement,  

 
  
 
 
 
 où ௙ܲሼכሽ et ௚ܲሼכሽ  sont les opérateurs de projection définis comme suit : 
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                                          ௚ܲ൛ߛ௚. .ݏ .ݑ ሻൟݔሺߦ ൌ .௚ߛ .ݏ .ݑ ሻݔሺߦ െ .௚ߛ .ݏ .ݑ
ሻݔሺߦ௚்ߠ௚ߠ

หߠ௚ห
ଶ                      (I.64) 

                                               ௙ܲ൛ߛ௙. .ݏ ሻൟݔሺߦ ൌ .௙ߛ .ݏ ሻݔሺߦ െ .௙ߛ .ݏ
ሻݔሺߦ௙்ߠ௙ߠ

หߠ௙ห
ଶ                                 (I.63) 

௦ݑ                                                              ൌ
݇

ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ
ሻߝ/ݏሺ݄݊ܽݐ                                              (I.65) 

 

 

 
 
 
 
 
 

I.7.3.4. Remarque 1.6  

   Pour éviter (ou éliminer) le phénomène de réticence provoqué par le terme signe dans le 

terme de commande ݑ௦ (I.45), la fonction signe (I.30) est remplacée par la fonction tangente 

hyperbolique « ݄݊ܽݐ ». Donc, le terme de commande ݑ௦ devient comme suit : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I.7.3.5. Remarque 1.7  

   L’équation (I.61) permet d’éviter le problème de la division par zéro, c'est à dire,  ො݃ሺݔ,  ௚ሻߠ

est non nulle. Une autre technique pour résoudre ce problème proposée dans [ESS.06] 

consiste à remplacer le terme ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻ ൧ߠ
ିଵ

 par 
ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻ ൧ߠ

ߝ ൅ ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻ ൧ߠ
ଶ  , ce qui donne la nouvelle 

loi de commande suivante : 

Figure I.9. Structure de la commande proposée. 

መ݂ሺݔ, ௙ሻߠ ൌ  ሻݔሺߦ௙்ߠ
ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ ൌ    ሻݔሺߦ௚்ߠ

ሶݔ ൌ ݂ሺݔሻ ൅ ݃ሺݔሻݑ 
Système SISO affine 

௘௤ݑ ൌ
1

ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ
ቂെ መ݂൫ݔ, ௙൯ߠ ൅ ௗݕ

ሺ௡ሻ െ ∑ ݇௜௡ିଵ
௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻቃ  

௦ݑ ൌ
݇

ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ
ሻ  ෍ߝ/ݏሺ݄݊ܽݐ  െ

෍ ݕௗݕ  ൅ 
െ 

൅ 

ݑ
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ݑ ൌ ௘௤ݑ െ        ௦ݑ

௘௤ݑ ൌ
ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻ ൧ߠ

ߝ ൅ ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻ ൧ߠ
ଶ   ቂെ መ݂൫ݔ, ௙൯ߠ ൅ ௗݕ

ሺ௡ሻ െ ∑ ݇௜௡ିଵ
௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻቃ

௦ݑ ൌ
݇. ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻ ൧ߠ

ߝ ൅ ൣ ො݃ሺݔ, ௚ሻߠ ൧
ଶ   ݄݊ܽݐሺߝ/ݏሻ                                     

                          (I.66) 

                 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ሶଵݔ ൌ                        ଶݔ                    

ሶଶݔ ൌ
݃. ଵሻݔሺ݊݅ݏ െ

ଶଶcosݔ݈݉ ሺݔଵሻ݊݅ݏሺݔଵሻ
݉௖ ൅ ݉

݈ ቆ4
3
െ
݉. ଵሻݔଶሺݏ݋ܿ
݉௖ ൅ ݉

ቇ
൅

cos ሺݔଵሻ
݉௖ ൅ ݉

݈ ቆ4
3
െ
݉. ଵሻݔଶሺݏ݋ܿ
݉௖ ൅ ݉

ቇ
 (I.67)              ݑ 

 

 

 

 

 

 
 

où ε est un petite constante positive.  

I.7.4. Application 

   Il s’agit d’appliquer le contrôleur adaptatif flou par mode glissant développé à un pendule 

inversé représenté sur la figure I.10 suivante :  

 

 

 

 

   

 

                                           

 
 

Figure I.10.  Le pendule inversé. 
 

La dynamique de ce pendule est décrite par les équations différentielles suivantes [Sol-91] :  

 

 

 

 

 

 

où ݔଵ ൌ ଶݔ ,est l’angle de rotation ߠ ൌ ሶߠ  la vitesse angulaire, ݃ ൌ  ଶ l'accélération dûݏ/9.8݉

à la gravité, ݉௖ la masse du chariot, ݉ la masse de la poutre, 2݈ la longueur de la poutre et ݑ 

la force (commande) appliquée. 

   L’objectif du contrôleur est de forcer l’angle du pendule "ߠ" à suivre la trajectoire désirée 
définie par :  ݕௗሺݐሻ ൌ ௗߠ ൌ

ߨ
30 sinሺݐሻ.  

      

2x=θ

1x=θ

θmgsin

u

l

cm
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On définit la surface de glissement par  ݏሺݐሻ ൌ ሶ݁ ൅ 10݁.  
 
Les fonctions d'appartenance utilisées dans les systèmes flous (I.41) et (I.42) sont définies 

sur l'univers ሾെ6/ߨ,  :6ሿ comme suit/ߨ

௜ሻݔ஺೔భሺߤ ൌ ݌ݔ݁ ൥െቆ
௜ݔ ൅ 6/ߨ

24/ߨ
ቇ
ଶ

൩,   ߤ஺೔మሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ൥െቆ
௜ݔ ൅ 12/ߨ

24/ߨ
ቇ
ଶ

൩, 

௜ሻݔ஺೔యሺߤ ൌ ݌ݔ݁ ൥െቆ
௜ݔ

24/ߨ
ቇ
ଶ

൩ ,   ߤ஺೔రሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ൥െቆ
௜ݔ െ 12/ߨ

24/ߨ
ቇ
ଶ

൩, 

௜ሻݔ஺೔ఱሺߤ       ൌ ݌ݔ݁ ൥െቆ
௜ݔ െ 6/ߨ

24/ߨ
ቇ
ଶ

൩,     ݅ ൌ 1,2. 

Par conséquent, 25 règles sont obtenues pour approximer chacune des fonctions inconnues  ݂ 

et ݃ décrivant la dynamique du pendule. 
 

Les paramètres du pendule sont : ݉௖ ൌ 1݇݃, ݉ ൌ 0.1݇݃, ݈ ൌ 0.5݉, et ݀ሺݐሻ ൌ

  .ሻݐߨሺ2 ݊݅ݏ1.5
 

Les paramètres de conception du contrôleur proposé sont sélectionnés comme suit : γ୤ ൌ 50, 

γ୥ ൌ 1, M୤ ൌ 20 , M୥ ൌ 20 et ݇ ൌ 2.5 .  
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Figure I.11. Evolution de l’angle du pendule ݔଵ ൌ   (en pointillés) ߠ
et sa référence ݕௗ ൌ  .ௗ (en traits continus)ߠ
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Figure I.13. Evolution de la surface de glissement. 

Figure I.12. Evolution de la vitesse du pendule ݔଶ ൌ ሶߠ  (en pointillés)  
et sa référence ݕሶௗ ൌ  .ሶௗ (en traits continus)ߠ
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 Les figures I.11-I.15 représentent les résultats de simulation pour une condition initiale du 

système ݔ଴ ൌ ሾെ60,0/ߨሿ et des valeurs initiales des paramètres ߠ௙ ൌ 1 et  ߠ௚ ൌ 0 . 

   Les figures I.11-I.12 montrent une convergence rapide de l’angle et de la vitesse du 

pendule vers leurs références respectives. La figure I.13 confirme cette interprétation dans le 
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Figure I.14. Evolution de la norme des vecteurs de paramètres, 
หߠ௙ห (en pointillés) et หߠ௚ห (en traits continus). 

Figure I.15. Signal de commande. 
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sens que les trajectoires des erreurs de poursuite tendent rapidement vers la surface de 

glissement ݏሺݔ, ሻݐ ൌ 0  pour s’y maintenir. La figure I.14 met en évidence la borgnitude des 

normes des vecteurs de paramètres ߠ௙ et ߠ௚. Le signal de commande est de forme lisse et 

continu comme le montre la figure I.15.  

I.8. Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à la présentation et au développement de la commande 

adaptative floue par mode glissant. Le principe de la commande floue qui est basé sur 

l’utilisation d’un système flou est explicité. La structure de base d’un contrôleur flou 

constituée essentiellement d’un fuzzificateur, d’un mécanisme d’inférence et d’un 

défuzzificateur ainsi que les différentes méthodes utilisées dans chaque partie sont détaillées. 
 
   Les contrôleurs flous se distinguent selon la conclusion de leurs règles : symbolique 

(contrôleurs de type Mamdani) ou algébrique (contrôleurs de type Takagi-Sugeno).  Dans 

cette thèse, on limite la présentation des systèmes flous qui seront directement exploités dans 

les approches de commande développées, à savoir les systèmes flous de type T-S à 

conclusion constante. Ce choix est dicté essentiellement par la facilité d’implémentation de 

ces systèmes et leurs avantages précités.  
 
   Afin d’améliorer les performances du contrôleur flou avec des paramètres variant dans le 

temps et en présence des erreurs d’approximation et des perturbations externes, la commande 

par mode glissant a été présentée. Cette commande est combinée avec la commande 

adaptative floue pour synthétiser une loi de commande adaptative floue par mode glissant 

indirecte pour une classe de systèmes non linéaires SISO affine en la commande. Dans la 

conception du contrôleur proposé, deux systèmes flous de type T-S sont utilisés pour 

approximer la dynamique du système dans un premier temps. Ensuite, la dynamique 

approximée est exploitée pour développer le contrôleur adaptatif flou par mode glissant. 

L’étude de stabilité du système, au sens de Lyapunov, a permis de déduire les lois 

d’adaptation des paramètres ajustables. L’efficacité du contrôleur développé est montrée à 

travers la commande d’un pendule inversé sous l’environnement Matlab.  
 
   Cependant, la validité du contrôleur mis au point est limitée aux systèmes non linéaires 

affines en la commande. Dans le chapitre suivant, on se propose de développer une structure 

de commande capable de prendre en charge une certaine classe de systèmes non linéaires 

SISO non affines en la commande en utilisant l’approche adaptative floue par mode glissant. 
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Commande adaptative floue par 

mode glissant pour  des systèmes non 

linéaires SISO non affines  
 

II.1. Introduction 

      L’utilisation de l’approche floue dans le développement de  lois de commande pour les 

systèmes non linéaires complexes a reçu un intérêt particulier ces dernières années. Dans ce 

sens, de nombreux résultats intéressants ont été obtenus [Cha-01], [Che-96], [Che-08], [Ho-

09], [Kha-06], [Lab-03], [Cha-00], [Gol-03], [Lab-07a], [Li-03],…etc. Cet engouement est   

dû essentiellement au fait que les contrôleurs flous peuvent incorporer les connaissances 

fournies par des experts humains d’une part, et à leurs propriété d’approximation d’autre part 

[Wan-94]. Cependant, tous ces travaux ne concernent que certaines classes de systèmes non 

linéaires SISO affines en la commande.  
 
   Dans le but de prendre en charge les systèmes non linéaires SISO non affines en la 

commande, plusieurs travaux utilisant différentes approches sont proposées dans cette 

dernière décennie.  En particulier des travaux utilisant l’approche floue avec la commande 

adaptative directe et indirecte ont été réalisés. Pour le cas de la commande adaptative floue 

indirecte, on trouve [Bou, 03], [Dou-10b]  [Ess-06], [Par-03a], [Wan-00] et [Yoo-01], et 

pour le cas direct, on cite [Dou-08], [Dou-10a], [Ess-06] [Par-03b], [Par-04], [Par-05], [Lab-

07] et [Wen-08]. Dans  [Bou-03], [Dou-10b], [Ess-06] et  [Yoo-01],  les auteurs se basent sur 

une formulation spécifique d'un système flou de type T-S à conclusion constante, où l’entrée 

de commande est introduite dans la partie prémisse du système flou et elle prend des 

fonctions d’appartenance de forme triangulaire, pour transformer le processus non affine en 

un modèle affine, puis synthétiser la loi de commande par l’inversion du modèle affine 

obtenu. Dans [Par-03a] et [Wan-00], les auteurs utilisent le développement en série de 

Taylor autour d'une trajectoire de fonctionnement pour transformer le système non affine en 
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un système affine, puis utilisent deux systèmes adaptatifs flous pour approximer la 

dynamique du système affine. La loi de commande est déduite par l’inversion du système 

affine approximé. Dans [Dou-08], [Dou-10a], [Ess-06] et [Lab-07], le théorème de la 

fonction implicite est utilisé pour démontrer l'existence d'un contrôleur idéal inconnu qui est 

capable d’accomplir l'objectif de commande. Cependant ce théorème ne fournit pas de 

méthode pour la conception de ce contrôleur implicite, même lorsque la dynamique du 

système est bien connue. Dans ce cas les systèmes flous sont utilisés pour approximer ce 

contrôleur implicite idéal inconnu. Dans [Par-03b], [Par-04], [Par-05] et [Wen-08], sous 

certaines hypothèses, la dynamique du système est décomposée en deux parties : une 

partie connue qui ne dépend que de l'entrée de commande et une partie inconnue. La loi de 

commande proposée est composée de trois termes : un premier terme sert à stabiliser la 

dynamique linéaire du système en boucle fermée, un second terme adaptatif flou sert à 

approximer un contrôleur idéal implicite qui est utilisé pour éliminer la fonction non linéaire 

inconnue, et un dernier terme permet d’atténuer l’effet des erreurs d'approximation et des 

perturbations externes. 
 
   Les lois d'adaptation utilisées dans les travaux présentés précédemment sont basées sur 

l’approche de Lyapunov. Elles utilisent le signal d'erreur entre la sortie désirée et la sortie 

réelle du système afin d’ajuster en ligne les paramètres réglables. Dans [Lab-07] les lois 

d’adaptation des paramètres sont obtenues par la méthode de descente du gradient qui 

minimise l'erreur entre le contrôleur idéal implicite inconnu et le contrôleur flou. 
 

   La robustesse des systèmes vis à vis des erreurs d'approximation et des perturbations 

externes est assurée par un terme de commande supplémentaire type ܪ∞ ou type mode 

glissant. Elle peut être assurée également par un terme de robustification contenu dans la loi 

d’adaptation des paramètres ajustables [Dou-08], [Lab-07].  
 

L’analyse de stabilité des systèmes en boucle fermée est étudiée en utilisant la synthèse de 

Lyapunov. La mise en ouvre de ces approches floues  développées, sous l’environnement 

Matlab, à travers des exemples de simulation permet d’obtenir de bonnes performances de 

poursuite avec des signaux de commande bornés de forme lisses. 
 

   L’objectif de ce chapitre est de développer une commande adaptative floue par mode 

glissant pour une classe de systèmes non linéaires SISO non affines en la commande. Pour 

valider la structure de commande développée et mettre en évidence son efficacité, des  

exemples de simulation, sous l’environnement Matlab, sont considérés. 
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                            ԡݔԡஶ ൌ ሻԡݐሺݔ௧ஹ଴ԡ ݌ݑݏ ൌ ௧ஹ଴݌ݑݏ ሺ݉ܽݔ ଵஸ௜ஸ௡|ݔ௜ሺݐሻ|ሻ                      (II.1)   

                                                 ԡݔԡଶ ൌ ට׬ ሺݔଵଶሺݐሻ ൅ ൅ڮ ݐሻሻ݀ݐ௡ଶሺݔ
ஶ
଴                                 (II.2)     

II.1.1.  Notations et préliminaires 

II.1.1.1.  Normes  [Ioa-96]  

-  La norme ܮஶ d’un vecteur de signaux continus ݔሺݐሻ א ܴ௡ est  définie comme suit :  

 
  
 
On dit que ݔሺݐሻ א ԡஶݔԡஶexiste, c'est à dire, ԡݔஶ si ԡܮ ൏ ∞.  
 

-  La norme  ܪஶ d’un système linéaire stable correspond à la valeur maximale du gain de la 

fonction de transfert. Cette norme peut être utilisée pour résoudre des problèmes de 

performance et de robustesse. Le problème consiste à déterminer une commande qui permet 

d'assurer la stabilité d'un système tout en réduisant l'effet des perturbations (diminuer la 

norme ܪஶ du système). 
 

-   La norme ܮଶ d’un vecteur de signaux continus ݔሺݐሻ א ܴ௡ est  définie comme suit :  

 
    
 
 
On dit que ݔሺݐሻ א ԡଶݔԡଶ existe, c'est-à-dire que  ԡݔଶ si ԡܮ ൏ ∞.  
 

- La norme ܪଶ d’un système linéaire stable correspond à l'énergie de la  réponse 

impulsionnelle. Elle peut également être caractérisée par la variance de la sortie, l'entrée 

étant un bruit blanc gaussien unitaire. Cette norme peut être utilisée pour résoudre les 

problèmes d’énergie, par exemple limiter l'effort du signal de commande. 

II.1.1.2.  Théorème de la fonction implicite [Par-04]  

   Soit  ݄  une fonction continue et dérivable en chaque point  ሺܽ, ܾሻ  de  l’ensemble ouvert 

ܵ ؿ ܴ ൈ ܴ.  Soit ሺܽ଴, ܾ଴ሻ  un  point dans  ܵ, pour le quel  ݄ሺܽ଴, ܾ଴ሻ ൌ 0 et telle que la 

matrice Jacobienne ሾ߲݄/߲ܽሿሺܽ଴, ܾ଴ሻ est non singulière. Alors, il existe sur un voisinage 

ܷ ൈ ܸ ؿ ܴ ൈ ܴ du point ሺܽ଴, ܾ଴ሻ, solution unique de l’équation ݄ሺܽ, ܾሻ ൌ 0  pour chaque 

point ܾ א ܸ, ܽ א ܷ . De plus, la solution peut être donnée comme suit ܽ ൌ ݃ሺܾሻ où ݃ est 

continue et dérivable en  ܾ ൌ ܾ଴.  

II.1.1.3.  Théorème de la valeur moyenne [Kha-96] 

   Soit ݂ une fonction continue et intégrable sur ሾܽ, ܾሿ, alors il existe ܿ א ሿܽ, ܾሾ tel que   
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                                                             1
ܾ െ ܽ ׬

݂ሺݐሻ݀ݐ ൌ ݂ሺܿሻ௕
௔                                     (II.3)   

                                                           

ە
ۖۖ
ۖ
۔

ۖۖ
ۖ
ۓ

ሶଵݔ ൌ ଶݔ
ሶଶݔ ൌ ଷݔ

                 ڭ

ሶ௡ିଵݔ ൌ                      ௡ݔ

ሶ௡ݔ ൌ ݂ሺ࢞, ሻݑ ൅ ݀

ݕ ൌ ଵݔ

                                         (II.5)      

                                                         0 ൏ 1
2
൬
߲݂ሺ࢞, ሻݑ
ݑ߲

൰ ൏ ܿ  (II.6)   

ሺ௡ሻݕ                                  ൌ ݂൫ݕ, ڮ,ሺଵሻݕ , ,ሺ௡ିଵሻݕ ൯ݑ ൅ ݀ሺݐሻ                                          (II.4)   

 
 
 
 

où ܽ, ܾ, ܿ א ܴ. 

II.2. Formulation du problème 

   Soit le système non linéaire SISO non affine en la commande suivant : 

 
 
 
où ݕ א ܴ est la sortie mesurée, ݑ א ܴ est la commande, ݕሺ௜ሻ, ݅ ൌ 1,2, … , ݊ la ième dérivée de la 

sortie ݕሺݐሻ, ݀ est une perturbation bornée qui agit sur le système (|݀ሺݐሻ| ൑ ҧ݀ሻ et 

݂ሺ. ሻ: ܴ௡ାଵ ՜ ܴ une fonction non linéaire inconnue. 
 

Si le vecteur d’état ࢞ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ … , ௡ሿ்ݔ ൌ ሾݕ, ,ሺଵሻݕ … , ሺ௡ିଵሻሿ்ݕ א ܴ௡, qui est supposé 

mesurable, alors le système (II.4) peut être exprimé comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.1.  Objectifs de commande 

   Il s’agit de concevoir un contrôleur adaptatif flou par mode glissant robuste pour le 

système non linéaire SISO non affine en la commande (II.4) afin de forcer sa sortie ݕ à 

suivre une trajectoire de référence bornée ݕௗ tout en garantissant la borgnitude de toutes les 

variables impliquées dans système en boucle fermée.   
 
Les suppositions suivantes sont nécessaires pour la commandabilité du système : 

Supposition 2.1   

   La fonction ݂ሺ࢞,  ሻ doit satisfaire l’inégalité suivanteݑ
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ሶݏ                                 ൌ ௗݕ
ሺ௡ሻ െ ݂ሺ࢞, ሻݑ െ ݀ሺݐሻ ൅ ∑ ݇௜݁ሺ௜ሻ௡ିଵ

௜ୀଵ                             (II.8)   

ሻݐሺݏ                      ൌ ൬ ݀
ݐ݀
൅ ൰ߣ

௡ିଵ
݁ሺݐሻ ൌ ݁ሺ௡ିଵሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ

௜ୀଵ ݁ሺ௜ିଵሻ                                (II.7)   

ݑ                                               ൌ 1
ܿ
ሺݑௗ௖ െ ௔ௗݑ ൅ ௥௢ሻ                                               (II.10)ݑ      

ሺ௡ሻݕ                                   ൌ ݑܿ ൅ ሼ݂ሺ࢞, ሻݑ െ ሽݑܿ ൅ ݀ሺݐሻ                                            (II.9)      

où c est une constante positive de conception, pour tout ሺ࢞, ሻݑ א ࢞ࢹ ൈ  est la région ࢞ࢹ où ࡾ

de commandabilité. 

Supposition 2.2  

   Le signal de référence ݕௗሺݐሻ et ses dérivés par rapport au temps ݕௗ
ሺଵሻሺݐሻ,ڮ , ௗݕ

ሺ௡ሻሺݐሻ sont 

supposés bornés.  
 
    Ainsi, forcer le système à suivre une trajectoire de référence revient à le contraindre pour 

atteindre une surface de glissement et de le maintenir sur elle. Pour aboutir aux performances 

souhaitées de la commande, on considère la surface de glissement ݏ ሺݐሻ donnée par [Slo-91]: 

 
 
 
 

où ߣ ൐ 0, ݇௜ ൌ
ሺ݊ െ 1ሻ!

ሺ݊ െ ݅ሻ! ሺ݅ െ 1ሻ!
݅ ,௡ି௜ߣ  ൌ ڮ,1 , ݊ െ 1  et ݁ ൌ ௗݕ െ    .est l’erreur de poursuite ݕ

A partir de l’équation (II.7), ݏሺݐሻ ൌ 0 représente une équation différentielle linéaire dont la 

solution implique que l’erreur de poursuite converge vers zéro avec une constante de temps 

ሺn െ 1ሻ/λ. De plus, les dérivées par rapport aux temps de ݁ሺݐሻ jusqu'à l’ordre de (݊ െ 1) 

convergent aussi vers zéro [Slo-91]. Dans ce cas, l’objectif de la commande revient à 

concevoir un contrôleur qui maintient la surface de glissement autour zéro. 

La dérivée par rapport au temps de la surface de glissement (II.7) peut être exprimée comme 

suit : 

 
 

II.3. Conception du contrôleur 

II.3.1. Linéarisation 

   La linéarisation est réalisée en réécrivant le système (II.4) comme suit [Par-04] : 

 
 
 
Soit  ∆ሺ࢞, ሻݑ ؜ ݂ሺ࢞, ሻݑ െ  : ሻ calculée de la manière suivanteݐሺݑ et l'entrée de commande ,ݑܿ

 
 
 
où ݑௗ௖  est le  terme de commande qui stabilise la  dynamique  linéarisée , ݑ௔ௗ  un  terme  de     
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ሺ௡ሻݕ                            ൌ ௗ௖ݑ ൅ ሼ∆ሺ࢞, ሻݑ െ ௔ௗሽݑ ൅ ௥௢ݑ ൅ ݀ሺݐሻ                                   (II.11)      

ሶݏ                 ൌ ௗݕ
ሺ௡ሻ ൅ ∑ ݇௜݁ሺ௜ሻ௡ିଵ

௜ୀଵ െ ௗ௖ݑ ൅ ሼݑ௔ௗ െ ∆ሺ࢞, ሻሽݑ െ ௥௢ݑ െ ݀ሺݐሻ            (II.12)        

ௗ௖ݑ                                                    ൌ ௗݕ
ሺ௡ሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ

௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻ                                          (II.13)    

ሶݏ                                                 ൌ ሼݑ௔ௗ െ ∆ሺ࢞, ሻሽݑ െ ௥௢ݑ െ ݀ሺݐሻ                               (II.14)    

ܭ                                                       ׬ ଶஶݏ
଴ ሺݐሻ݀ݐ ൑ ܸሺ0ሻ െ ܸሺ∞ሻ                              (II.19)   

                                                                 ሶܸ ൌ െݏܭଶ ൑ 0                                              (II.18)     

         ሶܸ ൌ ሶݏ . ݏ ൌ ሺሼݑ௔ௗ െ ∆ሺݔ, ሻݑ ൅ ሽݏܭ െ ݏܭ െ ሼݑ௥௢ ൅ ݀ሺݐሻሽሻݏ                      (II.17)        

                                                                        ܸ ൌ 1
2
ଶ                                                (II.16)ݏ    

ሶݏ                               ൌ ሼݑ௔ௗ െ ∆ሺݔ, ሻݑ ൅ ሽݏܭ െ ݏܭ െ ሼݑ௥௢ ൅ ݀ሺݐሻሽ                           (II.15)     

commande adaptatif désigné pour éliminer une fonction inconnue et u୰୭ un terme de 

commande supplémentaire pour assurer la robustesse de la commande  vis à vis des erreurs 

d’approximation et des perturbations externes. 

En substituent (II.10) dans (II.9), on obtient  

 
 
 
L’équation (II.8) peut être réécrite comme suit : 

 
 
 
Un choix du terme de commande  ݑௗ௖ comme suit : 

 
 
  
permet d’exprimer ݏሶ dans (II.12) par: 

 
 
 
L’addition et la soustraction du terme ݏܭ (ܭ est une constante positive) dans le membre droit 

de (II.14), donne 

 
 
 
On considère la fonction de Lyapunov suivante 

 
 
 
 

En dérivant l’expression (II.16) par rapport au temps, on obtient 

 
 
 
Ainsi, si la fonction ∆ሺ࢞, ሻݑ െ      ,௔ௗ, c'est à direݑ  est parfaitement éliminée par ݏܭ

∆ሺ࢞, ሻݑ െ ݏܭ ൌ  ௥௢ compense l'erreur de modélisation et lesݑ ௔ௗ, et en plus le termeݑ

perturbations, puis la dynamique linéarisée est stable, c'est à dire, 

 

 

Ce qui permet de déduire que ݏ ݐ݁ ݏሶ א  .ஶܮ
L’intégration de l’équation (II.18), donne 
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                 ݄ሺ࢞, ,ఈݑ כ௔ௗݑ , ሻݏ ൌ ∆ሺ࢞, ሺݑఈ െ כ௔ௗݑ ሻ/ܿሻ െ ݏܭ െ כ௔ௗݑ ൌ 0                         (II.20)   

                                                                      ቤ
߲ሺ∆ െ ሻݏܭ
כ௔ௗݑ߲

ቤ ൏ 1                                        (II.21)    

   L’équation (II.19) garantie que  ݏ א  ଶ car son membre droit est borné. L’utilisation duܮ

lemme de Barbalat [Kha-96] permet d’obtenir ݏ ՜ 0 quand ݐ ՜ ∞, et par conséquent, 

l’erreur de poursuite converge vers l’origine, c'est à dire,  lim࢚՜ஶ|ࢋ| ൌ 0.   

II.3.2. Approximation de la fonction ሼ∆ሺ࢞, ሻݑ െ  .ሽݏܭ

   Dans le but d’approximer la fonction ሼ∆ሺ࢞, ሻݑ െ  ሽ, un système flou dont les entrées sont ݏܭ

 ௔ௗ est employé. Toutefois, le système flou proposé est  un systèmeݑ et la sortie est ,ݏ et ݑ  ,࢞

flou récurrent car sa sortie, ݑ௔ௗ, est directement réinjectée en retour dans le système flou 

pour former  l’entrée de commande   ݑ  comme le montre la figure II.1. Par conséquent, 

l’utilisation du système flou récurrent nécessite la résolution d’un problème de point fixe à 

chaque instant, ce qui impose un temps de calcul important. Afin d’éviter ce problème, on 

exploite le théorème de la fonction implicite  pour garantir que le terme de commande ݑ௔ௗכ , 

qui est fonction de ݏ ,࢞ et  ݑఈ  (ݑఈ ൌ ௗ௖ݑ ൅  : ௥௢ሻ, doit satisfaire l’égalité suivanteݑ

 
 
 
 
    

 

 

 

 

 

 

II.3.2.1. Lemme 2.1  

   Il existe un ensemble   ࢞ࢹ ؿ כ௔ௗݑ ௡ et un terme de commande uniqueࡾ ሺ࢞, ,ఈݑ   ሻ satisfaisantݏ

l’égalité (II.20) pour tout triplet  ሺݔ, ,ఈݑ sሻ א ࢞ࢹ ൈ ࡾ ൈ                                            .ࡾ

II.3.2.2. Démonstration 

Tout d'abord, on montre que la solution  ݑ௔ௗכ  de l’équation (II.12) existe. La condition 

suffisante d’existence est que l'inégalité suivante soit vérifiée [Par-04],[Hov-02]: 

 

 

 
qui peut être réécrite sous la forme : 

Figure II.1. Système flou récurrent. 

ሺൌ ௗ௖ݑ ൅  ௥௢ሻݑ
∆ሺ࢞, ሻݑ െ  ݏܭ

Système flou 
pour approximer  

 
 ஑ ൅ݑ

െ 

࢞

ݏ

௔ௗݑ
ݑ
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             ቤ
߲ሺ∆ െ ሻݏܭ
כ௔ௗݑ߲

ቤ ൌ ฬ
߲ሺ݂ሺ࢞, ሻכݑ െ כݑܿ െ ሻݏܭ

כݑ߲
·
כݑ߲

כ௔ௗݑ߲
ฬ 

                                    ൌ ฬ൬
߲݂ሺ࢞, ሻכݑ
כݑ߲

െ ܿ൰ ቀെ 1
cቁฬ ൌ ฬ1 െ 1

ܿ
߲݂ሺ࢞, ሻכݑ
כݑ߲

ฬ ൏ 1,                 (II.22)    

                        

߲
כ௔ௗݑ߲

 ݄ሺ࢞, ,ఈݑ כ௔ௗݑ ሻ ൌ
߲

כ௔ௗݑ߲
ሼ∆ሺ࢞, ሻכݑ െ ݏܭ െ כ௔ௗݑ ሽ

ൌ ߲
כݑ߲

ሼ݂ሺ࢞, ሻכݑ െ  ሽכݑܿ
כݑ߲

כ௔ௗݑ߲
െ 1

ൌ ൜
߲݂ሺ࢞, ሻכݑ
כݑ߲

െ ܿൠ ቀെ 1ܿቁ െ 1

ൌ െ 1
ܿ
߲݂ሺ࢞, ሻכݑ
כݑ߲

                            (II.23)   

        ܴ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘:  ௜భܣ ݐݏ݁ ଵݖ  ݅ܵ
ଵ ݐ݁   ݐ݁ڮ ௠ݖ ݐݏ݁ ௜೘ܣ

௠ ݏݎ݋݈ܣ ௔ௗݑ ௜೘             (II.24),ڮ,௜భ,௜మܥ ݐݏ݁   

 

 

 
             
 
 
 

où כݑ ൌ ሺݑఈ െ כ௔ௗݑ ሻ/ܿ 

      Par la suite, on montre que la fonction ݄ ሺ. ሻ est non singulière autour ݑ௔ௗכ . En  dérivant le 
membre gauche de (II.20) par rapport au ݑ௔ௗכ , on obtient 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
qui est différent de zéro par la supposition 1. Ainsi, selon le théorème de la fonction implicite, 

il existe un terme de commande unique ݑ௔ௗכ ሺ࢞, ,ఈݑ     ሻ satisfaisant (II.20) pour toutݏ

ሺ࢞, ,ఈݑ ሻݏ א ࢞ࢹ ൈ ࡾ ൈ  .ࡾ

II.3.2.3. Remarque 2.1  

   A partir du  Lemme précédent, il est possible d'employer un système flou statique plutôt 

qu’un système flou récurrent pour approximer ݑ௔ௗכ  ce qui permet au contrôleur d'éviter la 

résolution du problème du point fixe à chaque instant. Dans ce travail, ݑ௔ௗכ ሺ࢞, ,ఈݑ  ሻ estݏ

approximé par un système flou dont on a prouvé qu’il est un approximateur universel     

[Wan-94]. 

II.3.2.4. Description du système flou utilisé 

   Le système flou d’une manière générale comprend trois composantes principales: la 

fuzzification, le mécanisme la d'inférence avec la base de règles floues  et la defuzzification. 

Dans ce travail, la base des règles floues est caractérisée par un ensemble de règles Si-Alors 

de la forme suivante : 

 

 

où ݅ଵ ൌ ڮ,1,2 , ଵܰ,  ݅௠ ൌ ڮ,1,2 ,ܰ௠. ݖ௝, ݆ ൌ ڮ,1,2 ,݉ sont les variables  d’entrée  du  système  flou,  
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ሻࢠ௔ௗሺݑ                                     ൌ
∑ ௜೘,ڮ,௜భ,௜మܣ ሺࢠሻ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘אூ

∑ ௜೘,ڮ,௜భ,௜మܣ ሺࢠሻ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘אூ

௜೘,                         (II.25),ڮ,௜భ,௜మߠ   

ሻࢠ௜೘ሺ,ڮ,௜భ,௜మߦ                                         ൌ
௜೘,ڮ,௜భ,௜మܣ ሺࢠሻ

∑ ௜೘,ڮ,௜భ,௜మܣ ሺࢠሻ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘אூ
                             (II.26)   

,ࢠ௔ௗሺݑ                                                            ሻࣂ ൌ ሻ                                           (II.27)ࢠሺߦ்ࣂ   

כ௔ௗݑ                        ሺࢠሻ ൌ כ௔ௗݑ ሺࢠ, ሻכࣂ ൅ ሻࢠሺߜ ൌ ሻࢠሺߦ்כࣂ ൅ ሻ                                  (II.28)ࢠሺߜ   

כࣂ                      ൌ ,ࢠ௔ௗሺݑ|ൈோሻࢠሺఆאࢠ݌ݑݏൣࣂ݊݅݉݃ݎܽ ሻࣂ െ כ௔ௗݑ ሺࢠሻ|൧                         (II.29)   

|ሻࢠሺߜ|                                                                      ൑ ܿ଴                                                (II.30)   

௜ೕܣ ௔ௗ  est la variable de sortie du système flou, et les sembles flousݑ
௝ א ௝ܷ et ܥ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘ א ܸ 

sont des termes linguistiques caractérisés par les fonctions d'appartenance floues ܣ௜ೕ
௝ ሺݖ௝ሻ et 

  .௔ௗሻ, respectivementݑ௜೘ሺ,ڮ,௜భ,௜మܥ
 
En utilisant la fuzzification par singleton, le produit d'inférence, et la défuzzification par 

centre de gravité, la sortie du système flou peut être exprimée comme suit: 

 
 
 
 
 
où ܣ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘ ሺࢠሻ ൌ ∏ ௜ೕܣ

௝௠
௝ୀଵ ሺݖ௝ሻ et ߠ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘  est le point de ܸ où ܥ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘atteint sa valeur 

maximale. Sans perte de généralité, nous supposons que ܥ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘൫ߠ௜భ,௜మ,ڮ,௜೘൯ ൌ 1. 

On définit les fonctions floues de base comme suit [Wan-94] : 

 
 
 
 
 
et le vecteur des fonctions  floues de base ࣈሺࢠሻ ൌ ڮ,ሻࢠଵሺ,ڮ,ଵ,ଵߦൣ , ሻ൧ࢠே೘ሺ,ڮ,ேభ,ேమߦ

்
, le terme 

de commande ݑ௔ௗሺࢠሻ peut être réécrit dans la forme compacte suivante : 

 
 
 

où ࣂ ൌ ڮ,ଵ,ڮ,ଵ,ଵߠൣ , ே೘൧,ڮ,ேభ,ேమߠ
்
  est le vecteur qui  groupe tous les paramètres ajustables. 

 

Le terme de commande ݑ௔ௗכ ሺࢠሻ dans (II.20) peut être réécrit comme suit : 

 
 
 
où ߜሺࢠሻ est l'erreur d'approximation et  כࣂ est le vecteur des paramètres optimaux satisfaisant 

 
 
 
Selon le théorème d'approximation universelle [Wan-94], il existe une constante positive 

ܿ଴ ൐ 0  telle que l'inégalité suivante est vérifiée pour tout ሺ࢞, ,ఈݑ ሻݏ א ࢞ࢹ ൈ ࡾ ൈ  : ࡾ

 
 
 
En utilisant (II.20), (II.27) et (II.28), l’expression (II.14) peut être réécrite comme suit : 
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ሶݏ               ൌ െݏܭ ൅ ሼ∆ሺ࢞, ሻכݑ െ ∆ሺ࢞, ሻሽݑ ൅ ሻࢠሺߦ෩்ࣂ െ ሻࢠሺߜ െ ௥௢ݑ െ ݀ሺݐሻ                 (II.31)   

                             ∆ሺ࢞, ሻݑ െ ∆ሺ࢞, ሻכݑ ൌ ൫ ௨݂ഊ െ ܿ൯ሺݑ െ ሻ                                         (II.33)כݑ   

ሶݏ                              ൌ െݏܭ ൅ ௨݂ഊ
ܿ
ሻࢠሺߦࢀ෩ࣂ െ ௨݂ഊ

ܿ
ሻࢠሺߜ െ ௥௢ݑ െ ݀ሺݐሻ                           (II.34)   

௥௢ݑ                                                                  ൌ ߰ sgnሺݏሻ                                            (II.35)   

כ߰                                                                  ൌ
ߪ
2 ࣂ|ߙ

ଶ|כ ൅ (II.36)                                     ݓ   

                                        ݂ሺ࢞, ሻݑ െ ݂ሺ࢞, ሻכݑ ൌ ௨݂ഊሺݑ െ ሻ                                        (II.32)כݑ   

 

 

où ࣂ෩ ൌ ࣂ െ  .est le vecteur des erreurs d’estimation des paramètres  כࣂ

II.3.2.5. Lemme 2.2  

   En exploitant le théorème de la valeur moyenne, il existe une constante λ, avec λ א ሿ0, 1ሾ, 

telle que la fonction non linéaire ݂ሺ࢞,   : comme suit כሻ peut être exprimée autour uݑ

 
 
 

où ௨݂ഊ ൌ
߲݂ሺ࢞, ሻݑ
ݑ߲

ฬ
௨ୀ௨ഊ

avec  ݑఒ ൌ ݑߣ ൅ ሺ1 െ  .כݑሻߣ

En utilisant la technique de linéarisation, l’expression (II.32) peut être réécrite comme suit : 

 
 
 

II.4. Analyse de la stabilité et lois d’adaptation  

   Il s’agit de déterminer les lois d'adaptation des paramètres ajustables ࣂ et  le terme  de 

robustification de la  commande à partir de l’étude de stabilité du système en boucle fermée 

selon la synthèse de Lyapunov 

A partir des expressions  (II.31) et (II.33), la dérivée de la surface ݏ peut être réécrite par : 

 
 
 
 

II.4.1. Théorème 2.1 

   On considère le système (II.4) avec les suppositions 1 et 2, la loi de commande ݑ définie par 

(II.10), dont les termes ݑௗ௖ et  ݑ௔ௗ sont definis par  (II.13) et (II.27), respectivement, le terme 

de robustification donné par 

 
 
 
où ߰ est une estimation de ߰כ définie comme suit : 

 
 
 

avec ߙ ൌ ௨݂ഊ
ܿ

  et ݓ ൌ sup࢚|݀ሺݐሻ ൅ |ሻࢠሺߜߙ ൌ ҧ݀ ൅  .c଴ ߙ
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ሶࣂ                                                           ൌ െࣂߛሾ ሻࢠሺߦܵ ൅ ሿ                           (II.37)ࣂ|ܵ|ߪ   

                                                                         ሶ߰ ൌ ట|ܵ|                                   (II.38)ߛ   

                                               ܸ ൌ 1
2
ଶݏ ൅

ߙ
ࣂߛ2

෩ࣂ෩்ࣂ ൅
1
టߛ2

෨߰ଶ                                     (II.39)   

ࣂ෩்ࣂ                                                            ൒ 1
2
หࣂ෩หଶ െ 1

2
ଶ                                   (II.40)|כࣂ|   

        
ሶܸ ൌ ݏ ൤െݏܭ ൅

௨ഊܨ
ܿ
ሻࢠሺߦ෩்ࣂ  െ

௨ഊܨ
ܿ
ሻࢠሺߜ െ ௥௢ݑ െ ݀ሺݐሻ൨ ൅

ߙ
ࣂߛ ࣂ
෩்ࣂሶ ൅

1
 టߛ

෨߰ ሶ߰

൑ െݏܭଶ െ ௥௢ݑݏ ൅ ݓ|ݏ| െ
ߪ
2 ࣂห|ݏ|ߙ

෩หଶ ൅
ߪ
2 ࣂ||ݏ|ߙ

ଶ|כ ൅
1
 టߛ

෨߰ ሶ߰          
         (II.41)    

                                     
ሶܸ ൑ െ ଶݏܭ െ ߰|ݏ| ൅ כ߰|ݏ| ൅

1
టߛ

෨߰ ሶ߰

     ൑ െ ݏܭଶ െ |ݏ| ෨߰ ൅
1
టߛ

෨߰ ሶ߰ ൑ െ ଶݏܭ
                                   (II.42)   

ܭ                                                 ׬ ଶஶݏ
଴ ሺݐሻ݀ݐ ൑ ܸሺ0ሻ െ ܸሺ∞ሻ                                    (II.43)   

et les lois d’adaptation suivantes pour ી et ߰ 

 
 
 
 
 
où ࣂߛ et γట sont des taux d'apprentissage positifs  et  σ  une constante de conception positive. 

 Alors, les paramètres  ࣂ et ߰ sont bornés et  la surface de glissement  ݏ est uniformément 

asymptotiquement stable. 

II.4.2. Démonstration 

   Considérons la fonction de Lyapunov suivante : 

 
 
 
 
où ෨߰ ൌ ߰ െ   .כ߰

En dérivant (II.39) par rapport au temps, et en utilisant (II.37) et l'inégalité suivante : 

 
 
 
 

on obtient 

 

 
 
 
 
En substituant (II.35) et (II.38) dans (II.41), on obtient 

 

 

    

 

   Cette dernière équation garantie que |ݏ|, |߰|, et |ࣂ|  sont bornés. D’autre part, toutes les 

variables du membre droit de (II.34) sont bornées, alors  ݏሶ est aussi bornée.  

L'intégration des deux membres de (II.42), permet d’obtenir  

  
  
 
 

L’équation (II.43) garantie que ݏ א   ଶ, car  son côté droite est également bornée. En utilisantܮ
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ሻݏሺݐܽݏ                                                         ൌ ቊ
ሻݏሺ݊݃ݏ if |ݏ| ൒ ߝ
ܵ ൗߝ if |ݏ| ൏ ߝ

                              (II.44)   

                             ൞

ሶଵݔ ൌ ଶݔ
ሶଶݔ ൌ ଵଶݔ

ݕ ൌ ଵݔ

൅ ଷݑ0.15 ൅ 0.1ሺ1 ൅ ݑଶଶሻݔ ൅ ሻ                       (II.45)ݑሺ0.1݊݅ݏ   

le lemme de Barbalat [Kha-96], on a ݏ ՜ 0  quand ݐ ՜ ∞ et par conséquent, l'erreur de 
poursuite converge vers l'origine, c'est à dire,  lim࢚՜ஶ|ࢋ| ൌ 0.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.4.3. Remarque 2.2 

   Dans nombreuses applications, le terme sgnሺ. ሻ dans (II.35) est remplacé par une fonction 

de saturation de la forme suivante 

 
 
 
 
ou  par la fonction tangente hyperbolique tanhሺݏ ⁄ߝ ሻ  où ߝ est une petite  constante positive.  

II.5. Exemples de simulation 

   Afin d'illustrer la validité de la commande adaptative floue par mode glissant proposée, des 

simulations sont développées sous l’environnement Matlab afin de commander deux 

systèmes non linéaires SISO non affines en la commande.  
II.5.1. Exemple 1  

   On considère le système non linéaire SISO non affine en la commande décrit par l'équation 

différentielle suivante [Par-05] : 

 

 
 

Figure II.2. Structure de la commande proposée. 

ሶݔ ൌ ݂ሺݔ,  ሻݑ
Système SISO non affine 

ௗ௖ݑ ൌ ௗݕ
ሺ௡ሻ ൅ ∑ ݇௜௡ିଵ

௜ୀଵ ݁ሺ௜ሻ 

௔ௗݑ ൌ     ሻࢠሺߦ்ࣂ

௥௢ݑ ൌ ߰ tanhሺߝ/ݏሻ    ෍  

൅ 

െ 

൅ 

1
ܿ 

෍ ݕௗݕ  െ 
൅

෍  
൅ 

ݑ
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   Dans cet exemple de simulation, l'objectif de commande consiste à forcer la sortie du 

système ݕሺݐሻ à suivre une consigne désirée ݕௗሺݐሻ ൌ sinሺݐሻ ൅ cos ሺ0.5ݐሻ. Pour montrer la 

robustesse du contrôleur proposé, une perturbation  externe de la forme ݀ሺݐሻ ൌ 0.5 sinሺ10ݐሻ 

est considérée. 
 

Pour synthétiser le contrôleur adaptatif flou ݑ௔ௗሺࢠሻ, on utilise  un système flou de la forme 

(II.27) dont les variables d'entrée sont choisis comme ࢠ ൌ ሾݔଵ ݔଶ ݑఈ ሿ். Les fonctions 

d’appartenance pour chaque variable d’entrée ݖ௝, ݆ ൌ 1,2,3, sont sélectionnées comme suit :   

஺భೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ 1/ሺ1 ൅ ݌ݔ݁ 5൫ݖ௝ ൅ 2൯ሻ, 

஺మೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ ൫ݖ௝ ൅ 1൯ଶሻ, 

஺యೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ  ,௝ଶሻݖ

஺రೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ ൫ݖ௝ െ 1൯ଶሻ 

et ݑ஺ఱೕ
൫ݖ௝൯ ൌ 1/ሺ1 ൅ ௝ݖെ5൫݌ݔ݁ െ 2൯ሻ. 

 

Le système doit atteindre la surface définie par ݏ ൌ ሶ݁ ൅ 4݁, et glisse sur elle pour atteindre  

l'origine ሶ݁ ൌ ݁ ൌ 0.  
 

Les paramètres de conception utilisés dans cette simulation sont supposés ܿ ൌ ߪ ,1 ൌ 0.5, 

ࣂߛ ൌ 100, టߛ ൌ 10. 
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Figure II.3. Evolution de la sorite du système ݕ ൌ   ଵ (en pointillés)ݔ
et sa référence ݕௗ (en traits continus). 
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Les figures II.3–II.7 montrent les résultats de simulation pour les conditions initiales 

suivantes ࢞ሺ0ሻ ൌ ሾ0.6, 0.5ሿ், ࣂሺ0ሻ ൌ 0, ߰ሺ0ሻ ൌ 0 
 

   Les figures II.3 et II.4 montrent une convergence rapide des états du système ݔଵ et ݔଶ   vers 

leurs références. La figure II.5 montre la convergence du système vers une surface nulle et 

Figure II.4. Evolution de l’état du système ݕሶ ൌ   ଶ (en pointillés)ݔ
et sa référence ݕሶௗ (en traits continus). 

Figure II.5. Surface de glissement. 
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son glissement. La figure II.6 représente le signal de commande borné et de forme lisse et. 

Les paramètres ߠ et ߰ sont bornés comme montré la figure II.7.  
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Figure II.6. Signal de commande. 

Figure II.7. Evolution des paramètres, |ߠ| (en pointillés) et ߰ (en traits continus). 



Chapitre II       Commande adaptative floue par mode glissant pour des systèmes non linéaires SISO non affines 

 

Page _ 52  
 

                                          ൝
ሶଵݔ ൌ ଶݔ
ሶଶݔ ൌ െݔଵ
ݕ ൌ ଵݔ

൅ ଶݔ2 ൅
ݑ

ඥ|ݑ| ൅ 0.1 െ ଶݔଵଶݔ2 ൅ ݀ሺݐ         (II.46)   

II.5.2. Exemple 2  

   Soit le système non linéaire SISO non affine en la commande suivant [Par-04] : 

 
 
 
 
où ݀ሺݐሻ est une perturbation externe ݀ሺݐሻ ൌ 0.2 
 
   L'objectif de commande est d’assurer une bonne poursuite du signal de référence       

ሻݐௗሺݕ ൌ sinሺݐሻ par la sortie ݕ ൌ  ଵ, tout en garantissant la stabilité du système en boucleݔ

fermée.     
 

Pour synthétiser le contrôleur adaptatif flou ݑ௔ௗሺࢠሻ, on utilise  un système flou de la forme 

de (II.24). Les variables d'entrée du système flou sont ࢠ ൌ ሾݔଵ ݔଶ ݑఈ ሿ், les fonctions 

d’appartenance  choisies  pour les  variables d’entrée ݔଵ  et ݔଶ  sont définies par : 

஺భೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ ൫ݖ௝ ൅ 1൯ଶሻ, 

஺మೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ  ,௝ଶሻݖ

஺యೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ ൫ݖ௝ െ 1൯ଶሻ, 

et pour la variable  ݑఈ,  on choisit cinq fonctions d’appartenance définies par : 

஺భೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ 1/ሺ1 ൅ ݌ݔ݁ 5൫ݖ௝ ൅ 3൯ሻ, 

஺మೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ ൫ݖ௝ ൅ 1.5൯ଶሻ, 

஺యೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ  ,௝ଶሻݖ

஺రೕݑ ൫ݖ௝൯ ൌ ሺെ2.77 ݌ݔ݁ כ ൫ݖ௝ െ 1.5൯ଶሻ 

et  ݑ஺ఱೕ ൫ݖ௝൯ ൌ 1/ሺ1 ൅ ௝ݖെ5൫݌ݔ݁ െ 3൯ሻ. 

 

Le système doit atteindre la surface ݏ ൌ ሶ݁ ൅ 4݁, et glisse sur elle pour arriver à l'origine 

ሶ݁ ൌ ݁ ൌ 0.  
 
Les paramètres de conception utilisés dans cette simulation sont : 

 ܿ ൌ ߪ ,1 ൌ ࣂߛ  ,0.5 ൌ 100, టߛ  ൌ 10. 
 
Les figures II.8 –II.12 représentent les résultats de simulation pour les conditions initiales 

suivantes :  ࢞ሺ0ሻ ൌ ሾ0.1, 0.2ሿ், ࣂሺ0ሻ ൌ 0 et ߰ሺ0ሻ ൌ 0. 
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Figure II.9. Evolution de l’état du système ݕሶ ൌ   ଶ (en pointillés)ݔ
et sa référence ݕሶௗ (en traits continus). 

Figure II.8. Evolution de la sorite du système ݕ ൌ   ଵ (en pointillés)ݔ
et sa référence ݕௗ (en traits continus). 
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Figure II.11. Signal de commande. 

Figure II.10. Surface de glissement. 



Chapitre II       Commande adaptative floue par mode glissant pour des systèmes non linéaires SISO non affines 

 

Page _ 55  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  Les figures II.8 et II.9   montrent une convergence rapide des états du système ݔଵ et ݔଶ  vers 

leurs références. La figure II.10 montre la convergence du système vers une surface nulle et 

son glissement. La figure II.11 représente le signal de commande de forme lisse et bornée. 

Les paramètres ߠ et ߰ sont bornés comme le montre la figure II.12. 
 

II.6. Conclusion 

   Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche adaptative floue par mode glissant 

pour la commande d’une classe de systèmes non linéaires SISO non affines en la commande, 

afin de garantir une bonne performance de poursuite. La commande proposée est composés 

de trois termes de commande, le premier sert a stabiliser la dynamique linéarisée du système, 

le deuxième utilise le théorème de la fonction implicite et un système flou   pour approximer 

une fonction non linéaire inconnue, alors que  le dernier terme assure la robustesse de la 

commande vis à vis des erreurs d’approximation et des perturbations externes. Les lois 

d’adaptation sont déduites via l’étude de stabilité, au sens de Lyapunov, du système en 

boucle fermée. Deux exemples de simulation sont mis en œuvre sous l’environnement 

Matlab pour valider l’approche préposée. 

Figure II.12. Evolution des paramètres, |ߠ| (en pointillés) et ߰ (en traits continus). 
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   Cependant, cette approche reste  applicable seulement pour le cas  des systèmes non 

linéaires SISO non affines en la commande. Dans le chapitre suivant, une approche basée sur 

la commande adaptative floue directe par mode glissant, qui exploite le théorème de la 

fonction implicite globale, sera développée pour prendre en charge les systèmes non linéaires 

MIMO non affines en la commande.  
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Commande adaptative floue par 

mode glissant pour  des systèmes non 

linéaires MIMO non affines 
 

III.1. Introduction 

   Le problème de la commande floue pour les systèmes non linéaires non affines en la 

commande est une tache difficile et  complexe, et plus particulièrement pour les systèmes 

MIMO. La principale difficulté pour la commande des systèmes non affines en la commande 

réside dans le fait que les signaux de commande ne peuvent pas être explicitement obtenus 

même si la dynamique du système est bien connue. Peu de travaux qui traitent le problème 

de la commande floue des systèmes non linéaires MIMO non affines en la commande sont 

présentés dans la littérature [Wan-07] et [Liu-.07]. Dans [Wan-07], les auteurs se basent sur 

le développement en série de Taylor autour d’un point (ݔ଴,  ଴) pour obtenir un modèle affineݑ

en la commande. Le modèle affine obtenu est approximé par un modèle flou de type T-S afin 

de déduire le contrôleur qui garanti les objectifs de la commande.  Un vecteur des termes de 

commande type mode glissant est ajouté au contrôleur pour compenser  l’effet des erreurs 

d’approximation et des perturbations externes. Dans [Liu-07], les auteurs utilisent le 

théorème de la valeur moyenne pour construire un modèle affine. Un certain type particulier 

de fonctions de Lyapunov, la technique de Backstepping et des systèmes flous de type T-S 

sont exploités pour la synthèse du contrôleur. La stabilité des systèmes en boucle fermée 

dans [Wan-07] et [Liu-07] est prouvée au sens de Lyapunov. 
 
   Cependant les travaux précités présentent des contrôleurs indirects où le problème de la 

singularité, (division par zéro), peut dégrader les performances du contrôleur. En plus, 

l’étude de la stabilité nécessite la résolution de l’équation de Lyapunov qui devient plus 

complexe pour les systèmes MIMO.  Afin de remédier à ces inconvénients, on propose de 

synthétiser un contrôleur adaptatif flou direct par mode glissant qui exploite le théorème de 



Chapitre III   Commande adaptative floue par mode glissant pour des systèmes non linéaires MIMO non affines 

 

Page _ 58  
 

                                                            

ଵݕ
ሺ௥ଵሻ ൌ ଵ݂ሺݔ, ሻݑ

ڭ

௣ݕ
ሺ௥௣ሻ ൌ ௣݂ሺݔ, ሻݑ

                                                  (III.1)   

ሺ௥ሻݕ                                                             ൌ ,ݔሺܨ ሻ                                                    (III.2)ݑ   

la fonction implicite globale [Zha-06] qui est rarement appliqué dans les travaux de la 

commande des systèmes MIMO non affines. Deux exemples de simulation, sous 

l’environnement Matlab, sont présentés pour mettre en évidence l’efficacité de l’approche 

proposée.   

III.2. Formulation du problème  

   Soit le système non linéaire MIMO non affine en la commande décrit par la forme normale 

suivante :  

 
 
 
 
 
 

où ݔ ൌ ቂݕଵ, ڮ,ሶଵݕ , ଵݕ
ሺ௥భିଵሻ,ڮ , ,௣ݕ ڮ,ሶ௣ݕ , ௣ݕ

൫௥೛ିଵ൯ቃ
்
א ܴ௡ avec ݊ ൌ ∑ ௜ݎ

௣
௜ୀଵ  représente le 

vecteur d’état de la dynamique interne du système, qui est supposé mesurable,                  

ݑ ൌ ሾݑଵ,ڮ , ் ௣ሿݑ א ܴ௣ est le vecteur des entrées de commande , ݕ ൌ ௣൧ݕڮ,ଵݕൣ
் א ܴ௣ est le 

vecteur des sorties, et ௜݂ሺݔ, ݅ ,ሻݑ ൌ ڮ,1 ,  .sont des fonctions continues non affines inconnues ,݌

On dénote 

ሺ௥ሻݕ ൌ ቂݕଵ
ሺ௥ଵሻ,ڮ , ௣ݕ

ሺ௥௣ሻቃ
்
 et  ܨሺݔ, ሻݑ ൌ ൣ ଵ݂ሺݔ, ڮ,ሻݑ , ௣݂ሺݔ, ሻ൧ݑ

்
, 

 

alors la dynamique du système (III.1) peut être réécrite dans la forme compacte suivante :  

    
 
 

III.2.1 Objectifs de commande 

   Il s’agit de concevoir un contrôleur flou dont le vecteur de sortie ݑሺݐሻ garantit à la fois une 

bonne performance de poursuite des trajectoires désirées ݕௗሺݐሻ ൌ ሻ൧ݐௗ௣ሺݕڮ,ሻݐௗଵሺݕൣ
் א ܴ௣ 

et une stabilité du système en boucle fermée dans le sens que toutes les variables impliquées 

soient bornées. 
 
   Pour aboutir aux objectifs précités, on considère les suppositions et théorèmes suivants : 

Supposition 3.1  

   Le vecteur de fonctions ܨሺݔ, ,ݔଵ pour tout ሺܥ ሻ est de classeݑ ሻݑ א ܴ௡כ௣. 
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݁ଵሺݐሻ ൌ ሻݐௗଵሺݕ െ ሻݐଵሺݕ

ڭ

݁௣ሺݐሻ ൌ ሻݐௗ௣ሺݕ െ ሻݐ௣ሺݕ
                                        (III.3)   

                                         

ሻݐଵሺݏ ൌ ൬ ݀
ݐ݀
൅ ଵ൰ߣ

௥భିଵ
݁ଵሺݐሻ, ଵߣ ൐ 0

ڭ

ሻݐ௣ሺݏ ൌ ൬ ݀
ݐ݀
൅ ௣൰ߣ

௥೛ିଵ
݁௣ሺݐሻ, ௣ߣ ൐ 0

                               (III.4)   

Supposition 3.2  

   Le système (III.2) satisfait l’inégalité suivante :  
 

ฬ൤ ߲
ݑ߲
,ݔሺܨ  ሻ൨ݑ

௜௜
ฬ െ ∑ ቤ൤ ߲

ݑ߲
,ݔሺܨ  ሻ൨ݑ

௜௝
ቤ௝ஷ௜ ൒ ݀   pour  tout  ሺݔ, ሻݑ א ܴ௡כ௣ , ݅ ൌ ڮ,1 ,   où ݀  est  ,݌

 

une constante positive. 

Supposition 3.3  

   Le signal de référence  ݕௗ௜ሺݐሻ  , ݅ ൌ ڮ,1 , ௗ௜ݕ et ses dérivées par rapport au temps  ,݌
௝ ሺݐሻ  

, ݆ ൌ ڮ,1 ,   .௜,  sont supposés connus et bornésݎ

Supposition 3.4  

   La matrice ܨ௨ ൌ
∂
∂u
,ݔሺܨ    .ሻ est symétrique et définie positiveݑ

Supposition 3.5 

   Il existe une fonction non linéaire positive  inconnue ߚሺݔሻ telle que 1
2
 ฮܨሶ௨ିଵฮ ൑   ሻ oùݔሺߚߙ

 .୳ିଵܨ est la valeur propre minimale de la matrice ߙ
 
On définit les erreurs de poursuite par :  

 

 
 
 
 
 
et les surfaces de glissement (ou les erreurs de poursuite filtrées)  dans l’espace des états des 

erreurs comme suit [Slo-91]: 

 

 

 
 
 
 
 
 

   A partir de l’équation (III.4), ݏ௜ሺݐሻ ൌ 0 représente une équation différentielle linéaire dont 

la solution implique que l’erreur de poursuite ݁௜ሺݐሻ  converge vers zéro avec une constante 

de temps ሺݎ௜ െ 1ሻ/ߣ௜ [Slo-91]. De plus, les dérivées de ݁௜ሺݐሻ jusqu’à l’ordre ሺݎ௜ െ 1ሻ 
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ሶଵݏ ൌ ଵݒ െ ଵ݂ሺݔ, ሻݑ

ڭ

ሶ௣ݏ ൌ ௣ݒ െ ௣݂ሺݔ, ሻݑ
                                               (III.5)   

                                     

ଵݒ ൌ ௗଵݕ
ሺ௥భሻ ൅ ଵ,௥భିଵ݁ଵߚ

ሺ௥భିଵሻ ൅ ൅ڮ ଵ,ଵ݁ଵ,ሶߚ

ڭ

௣ݒ ൌ ௗ௣ݕ
ሺ௥೛ሻ ൅ ௣,௥೛ିଵ݁௣ߚ

ሺ௥೛ିଵሻ ൅ ൅ڮ ௣,ଵ݁௣,ሶߚ

                                                       ሺIII.6ሻ   

ሶݏ                                                              ൌ ݒ െ ,ݔሺܨ ሻ                                                 (III.7)ݑ      

          ฬ൤ ߲
ݑ߲
 ݂ሺݔ, ሻ൨ݑ

௜௜
ฬ െ ∑ ቤ൤ ߲

ݑ߲
݂ሺݔ, ሻ൨ݑ

௜௝
ቤ௝ஷ௜ ൒ ,ݔሺ׊,݀ ሻݑ א ܴ௡כ௠, ݅ ൌ ڮ,1 ,          (III.8)           ,݌

convergent aussi vers zéro. Dans ce cas, l’objectif de commande revient à concevoir un 

contrôleur qui force les surfaces ݏ௜ሺݐሻ, ݅ ൌ ڮ,1 ,   .à converger vers zéro ,݌
 

Les dérivées par rapport au temps des surfaces ݏ௜ሺݐሻ, (III.4), peuvent être réécrites comme :  

 
 
 
 
 

 
où ݒଵ,ڮ ,   :௣ sont donnés parݒ

 
 
 
 
 
 
 

avec   ߚ௜,௝ ൌ
ሺݎ௜ െ 1ሻ!

ሺݎ௜ െ ݆ሻ! ሺ݆ െ 1ሻ!
௜ߣ 
௥೔షೕ, ݅ ൌ ڮ,1 , ݆   et  ݌ ൌ ڮ,1 , ௜ݎ െ 1. 

On note 

ሻݐሺݏ ൌ ڮ,ሻݐଵሺݏൣ , ሻ൧ݐ௣ሺݏ
்
 et ݒሺݐሻ ൌ ڮ,ሻݐଵሺݒൣ , ሻ൧ݐ௣ሺݒ

்
   

 

Alors, l’équation (III.5) peut être réécrite sous la forme compacte suivante: 

 
 
 

III.2.1.1 Théorème de la fonction implicite globale [Zha-06] 

   Soit ݂: ܴ௡ ൈ ܴ௠ ՜ ܴ௞ሺ݇ ൑ ݉ሻ un vecteur de fonctions continues et dérivables pour la 

deuxième variable ݑ א ܴ௠, et  ൤ ߲
ݑ߲
 ݂ሺݔ, ሻ൨ݑ

௜௝
, ݅ ൌ ڮ,1 , ݇, ݆ ൌ ڮ,1 ,݉ est le terme d’ordre ݆݅ de 

la matrice  Jacobienne ߲
ݑ߲
 ݂ሺݔ,   .ሻݑ

 

Si l’inégalité suivante est vérifiée 

 
 
  
 

où ݀ est une constante positive, alors il existe une fonction continue unique ݃: ܴ௡ ՜ ܴ௠ telle 

que ݂൫ݔ, ݃ሺݔሻ൯ ൌ 0.  
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ሶݏ                                                        ൌ െݏܭ െ (III.9)                                            ݏ௉ܫሻݔሺߚ        

ሶݏ                      ൌ െ൫ܨሺݔ, ሻݑ െ ݒ െ ݏܭ െ ݏ௣ܫሻݔሺߚ ൯ െ ݏܭ െ (III.10)                    ݏ௣ܫሻݔሺߚ       

,ݔሺܨ                                        ሻכݑ െ ݒ െ ݏܭ െ ݏ௣ܫሻݔሺߚ ൌ 0                                    (III.11)     

                                                      ௦ܸ ൌ ݏ்ݏ ൌ ∑ ௜ଶݏ
௣
௜ୀଵ                                                (III.12)     

                                        ሶܸ௦ ൌ ሶݏ்ݏ2 ൌ െ2∑ ݇௜ݏ௜ଶ െ ଶ௣ݏሻݔሺߚ2
௜ୀଵ                                 (III.13)     

III.2.1.2 Lemme 3.1  

   Considérons le système (III.1) satisfaisant les suppositions 3.1–3.3, alors il existe un 

contrôleur idéal כݑ tel que 

 
 
 
où ܭ ൌ ݀݅ܽ݃ሾ݇ଵ,ڮ , ݇௣ሿ avec ݇௜ ൐ 0 pour ݅ ൌ ڮ,1 ,  ௣ la matrice identité.  L’équationܫ et ݌

(III.9) implique que ݏ௜ሺݐሻ ՜ 0  quand ݐ ՜ ∞. Par conséquent ݁௜ሺݐሻ et toutes ses dérivées 

jusqu’à l’ordre ሺݎ௜ െ 1ሻ   convergent vers zéro [Slo-91]. 

III.2.1.3. Démonstration 

   En ajoutant et en retranchant le terme ݏܭ ൅  dans le membre droit de l’équation de  ݏ௣ܫሻݔሺߚ

la dérivée des surfaces (III.7), on obtient : 

 
 
 
A partir de la supposition 3.2 et le fait que  ߲൫ݒ ൅ ݏܭ ൅  on a ,0=ݑ߲/൯  ݏ௣ܫሻݔሺߚ
 

ฬ൤ ߲
ݑ߲
,ݔሺܨ  ሻݑ െ ݒ െ ݏܭ െ ൨  ݏ௣ܫሻݔሺߚ

௜௜
ฬ െ෍ ቤ൤ ߲

ݑ߲
,ݔሺܨ  ሻݑ െ ݒ െ ݏܭ െ ൨  ݏ௣ܫሻݔሺߚ

௜௝
ቤ

௝ஷ௜
൒ ݀, 

,ݔሺ׊   ሻݑ א ܴ௡כ௣. 
  

D’après le théorème de la fonction implicite globale, il existe un contrôleur idéal כݑሺݖሻ, avec 

ݖ ൌ ሾݔ, ,ݒ  ሿ, tel queݏ

 
 
 
On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

 
 
 

Si ݑ ൌ  alors on obtient ,(III.9) כݑ

 
 
 
 

   A partir de l’équation (III.13), on conclut que ௦ܸ est une fonction décroissante car les 

termes ݇௜ et la fonction ߚሺݔሻ sont toujours positifs, et que l’erreur de poursuite ݁௜ሺݐሻ  et ses 

dérivées jusqu’à l’ordre ሺݎ௜ െ 1ሻ  tendent vers zéro quand ݐ tend vers ∞ [Slo-91]. 
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            ܴ௞: ଵݖ ݅ܵ ଵܩ ݐݏ݁
௝భ ݁ڮ ݐ ݐ݁ ௠ݖ ݐݏ݁ ௠ܩ

௝೘ ݏݎ݋݈ܣ ௙ݕ ݐݏ݁ ௞ܥ , ݇ ൌ ڮ,1 ,ܰ             (III.14)    

ሻݖ௙ሺݕ                                                     ൌ
෌ ሻ݀௞ݖ௞ሺߤ

ே
௞ୀଵ

෌ ሻݖ௞ሺߤ
ே
௞ୀଵ

                                           (III.15)       

ሻݖ௙ሺݕ                                                                 ൌ       (III.16)                                                ߠሻݖሺ்ݓ

ሻݖ௞ሺݓ                                                           ൌ
ሻݖ௞ሺߤ

∑ ሻேݖ௝ሺߤ
௝ୀଵ

, ݇ ൌ ڮ,1 ,ܰ                            (III.17)     

   Cependant, le théorème de la fonction implicite globale garantit seulement l'existence du 

contrôleur idéal כݑሺݖሻ et ne fournit pas une méthode pour le concevoir. Dans la suite, on 

propose des systèmes adaptatifs flous pour approximer le contrôleur idéal inconnu.  

III.3. Description des systèmes flous utilisés 

   Les systèmes flous utilisés pour approximer le contrôleur idéal implicite inconnu sont de 

type T-S à conclusion constante caractérisés par une collection de règles Si-Alors de la forme 

suivante : 

 
 
 
 

où ݖ ൌ ሾݖଵ,ڮ , ௠ሿ்ݖ א ௭ߗ ؿ ܴ௠ est le vecteur des entrées linguistiques et ݕ௙ א ܴ la sortie 

numérique du système flou, avec ߗ௭ ൌ ௭భߗ ൈ ൈڮ ௭೔ߗ  ௭೘ etߗ ؿ ௜ܩ .ܴ
௝೔,  ݆௜ ൌ ڮ,1 , ௜ܰ et ܥ௞ 

sont des ensembles flous caractérisés par les fonctions d’appartenance floues ߤ
೔ீ
ೕ೔ሺݖ௜ሻ   et  

ܰ  ,௙ሻ, respectivementݕ஼ೖሺߤ ൌ ∏ ௜ܰ
௠
௜ୀଵ  est le nombre total de règles floues. 

 
  En utilisant la fuzzification par singleton, la défuzzification par le centre de gravité avec le 

mécanisme d’inférence somme-produit, la sortie résultante finale du système flou est donnée 

comme suit [Wan-94]: 

 
 
 
 
 
où   ߤ௞ሺݖሻ ൌ ∏ ߤ

೔ீ
ೕ೔

௠
௜ୀଵ ሺݖ௜ሻ et ݀௞   est le point où la fonction d’appartenance de ܥ௞ atteint sa 

valeur maximale. 

En introduisant le concept de la fonction floue de base [Wan-94], la sortie donnée par 

(III.15) peut être récrite dans la forme compacte suivante:  

 

 
 
où ߠ ൌ ሾ݀ଵ,ڮ , ݀ேሿ் est le vecteur de tous les paramètres conséquents, et                   

ሻݖሺݓ ൌ ሾݓଵሺݖሻ,ڮ  : ሻሿ் est l’ensemble des fonctions floues de base défini parݖேሺݓ,
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ሻݖሺכ௜ݑ                                              ൌ כ௜ߠሻݖ௜்ሺݓ ൅ ,ሻݖ௜ሺߜ ݅ ൌ ڮ,1 ,     (III.18)                                   ݌

௙௨௭௭௬ݑ                                                           ൌ       (III.21)                                                  ߠሻݖሺ்ݓ

ሻݖሺݑ                                                       ൌ ௙௨௭௭௬ݑ ൅       ௦                                                   (III.20)ݑ

,ݔሺܨ                                                   ሻݑ െ ,ݔሺܨ ሻכݑ ൌ ݑ௨ഊሺܨ െ    ሻ,                                 (III.22)כݑ

כݑ                                                           ൌ כߠሻݖሺ்ݓ ൅       ሻ                                           (III.19)ݖሺߜ

III.4. Conception du contrôleur adaptatif flou  

   Le lemme 1 précédent garantit seulement l’existence d’une loi de commande idéale כݑ  qui 

assure la convergence de l'erreur de poursuite vers zéro mais ne fournit pas de méthode pour 

sa détermination. En se basant sur le fait que le système flou de type T-S, de la forme 

(III.14), est un approximateur universel, chaque composante de la loi de commande idéale           

כݑ ൌ ሾݑଵכ, … , כ௣ݑ ሿ் peut être approximée comme suit : 

 
 
 
où ߜ௜ሺݖሻ est l’erreur d’approximation floue qui est bornée, c'est à  dire, |ߜ௜ሺݖሻ| ൑  est le כ௜ߠ .௜ߜ

vecteur des paramètres optimaux minimisant la fonction |ߜ௜ሺݖሻ | sur un ensemble de 

fonctionnement ߗ௭, et ݓ௜ሺݖሻ  est le vecteur des fonctions floues de base. 
 

Par conséquent, le contrôleur idéal כݑ peut être définit comme suit : 

 
 
 

où  כߠ ൌ ሾߠଵڮ,்כ , ሻݖሺݓ ,ሿ்்כ௣ߠ ൌ ݀݅ܽ݃ሾݓଵሺݖሻ,ڮ ሻݖሺߜ     ሻሿ  etݖ௣ሺݓ, ൌ ሾߜଵሺݖሻ,ڮ ,   .ሻሿ்ݖ௣ሺߜ
 

   Cependant le vecteur des paramètres optimaux כߠ dans (III.19) est inconnu, alors il doit 

être ajusté par une loi d'adaptation convenable. Soit ߠ  l’estimation du vecteur des 

paramètres optimaux כߠ et ݑ la loi de commande qui est l'approximation floue du contrôleur 

idéal (III.19). Dans ces conditions, la loi de commande proposée pour le system (III.1) est 

donnée par : 

 
 
 
 
 
 

où ݑ௦ ൌ ڮ,ଵ௦ݑൣ , ௣௦൧ݑ
்
est un vecteur de signaux supplémentaires, qui sera développé dans la 

section suivante, qui va servir à garantir la stabilité du système en boucle fermée.  

D’après le théorème de la valeur moyenne [Kha-96], il existe une constante  ߣ א ሿ0 1ሾ telle 

que: 

 
 
 

où  ݑఒ ൌ ݑ ൅ כݑሺߣ െ  .ሻݑ
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ሶݏ                                             ൌ ݒ െ ,ݔሺܨ ሻכݑ െ ݑ௨ഊሺܨ െ       ሻ                                           (III.23)כݑ

ሶݏ                                    ൌ െݏܭ െ ݏ௣ܫሻݔሺߚ െ ݓ௨ഊሺܨ
்ሺݖሻߠ෨ െ ሻݖሺߜ ൅      ௦ሻ                       (III.24)ݑ

௦ݑ                                                               ൌ ߉ כ     ሻ                                                 (III.25)ݏሺ݊݃ݏ

ሶߠ                                                             ൌ ݏݓሾߟ െ      ሿ                                             (III.27)ߠԡݏԡߪ

                                                   ߰௜כ ൌ |ሻݖ௜ሺߜ|௧݌ݑݏ ൅
σ
2 ԡߠ

     ԡଶ                                        (III.26)כ

                                                            ሶ߰ ൌ ,|ଵݏ|ൣߛ … , หݏ௣ห൧
்
                                            (III.28)     

avec  ܨ௨ഊ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
߲ۍ ଵ݂ሺݔ, ሻݑ

ଵݑ߲
ڮ

߲ ଵ݂ሺݔ, ሻݑ
௣ݑ߲

ڭ ڰ ڭ
߲ ௣݂ሺݔ, ሻݑ
ଵݑ߲

ڮ
߲ ௣݂ሺݔ, ሻݑ
௣ݑ߲ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ተ

ተ

௨ୀ௨ഊ

     

 

En substituant (III.22) dans l’équation de la dérivée des surfaces (III.7), on obtient 

 
 
 

En utilisant  (III.11), (III.19) et (III.20), l’expression (III.23) devient 

 
 
 

où ߠ෨ ൌ ߠ െ  .est le vecteur d’erreur des paramètres estimés כߠ

III.5. Analyse de la stabilité  

  Afin d’étudier la stabilité du système en boucle fermée en utilisant la synthèse de 

Lyapunov, on propose le théorème suivant :  

III.5.1. Théorème 3.1 

   Soient le système (III.1) satisfaisant les suppositions 3.1-3.5, et le contrôleur flou défini par 

(III.20) et (III.21). Si on choisit le vecteur des signaux supplémentaires suivant : 

 
 
 

et les lois d’adaptation des paramètres ߠ et ߰ suivantes : 

 

 

 

 

où ݊݃ݏሺ. ሻ est la fonction signe définie pour le vecteur ݏ ൌ ڮ,ଵݏൣ , ௣൧ݏ
் comme suit : 

ሻݏሺ݊݃ݏ ൌ ڮ,ଵሻݏሺ݊݃ݏൣ , ௣ሻ൧ݏሺ݊݃ݏ
்
 et Λ ൌ ݀݅ܽ݃ሾ߰ሿ avec ߰ ൌ ൣ߰ଵ,… , ߰௣൧

்
 où ߰௜ est 

l’estimation de ߰௜כ définie par : 

 
 
 

avec ߛ ,ߟ et ߪ sont des constantes positives.  
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                                                 ௦ܸ ൌ
1
2
௨ഊܨ்ݏ

ିଵݏ ൅
1
ߟ2 ߠ

෨்ߠ෨ ൅
1
ߛ2

෨்߰ ෨߰                              (III.29)     

                           

ሶܸ௦ ൌ ௨ഊܨ்ݏ
ିଵݏሶ ൅ 1

2
ሶ௨ഊܨ்ݏ

ିଵݏ ൅ 1
ߠߟ
෨்ߠሶ ൅ 1

ߛ
෨்߰ ሶ߰              

 ൌ െܨ்ݏ௨ഊ
ିଵݏܭ െ ௨ഊܨ்ݏ

ିଵߚሺݔሻݏ െ ෨ߠሻݖሺ்ݓ்ݏ ൅ ߜ்ݏሺݖሻ

 െݑ்ݏ௦ ൅
1
2
ሶ௨ഊܨ்ݏ 

ିଵݏ ൅ 1
ߠߟ
෨்ߠሶ ൅ 1

 ߛ
෨்߰ ሶ߰

൑ െܨ்ݏ௨ഊ
ିଵݏܭ െ ଶݏሻݔሺߚߙ െ ෨ߠሻݖሺ்ݓ்ݏ ൅ ߜ்ݏሺݖሻ

െݑ்ݏ௦ ൅
1
2
ฮܨሶ௨ഊ

ିଵฮԡݏԡଶ ൅ 1
ߠߟ
෨்ߠሶ ൅ 1

ߛ
෨்߰ ሶ߰

                (III.30) 

ߠ෨்ߠ                                                          ൒ 1
2
ฮߠ෨ฮଶ െ 1

2
ԡכߠԡଶ ,                                        (III.31)    

        ሶܸ௦ ൑ െܨ்ݏ௨ഊ
ିଵݏܭ ൅ ∑ |௜ݏ|

௣
௜ୀଵ ቂ|ߜ௜ሺݖሻ| ൅

σ
ଶ
ԡכߠԡଶቃ െ ௦ݑ்ݏ െ

σ
ଶ
ԡݏԡฮߠ෨ฮଶ ൅ 1

ߛ
෨்߰ ሶ߰      (III.32)    

                                        
ሶܸ௦ ൑ െܿݏଶ ൅ ∑ ߰௜ݏ|כ௜|

୮
୧ୀଵ െ sgnሺsሻ߉்ݏ ൅ 1

ߛ
෨்߰ ሶ߰

൑ െܿݏଶ െ ∑ ෨߰௜|ݏ௜|
୮
୧ୀଵ ൅ 1

ߛ
෨்߰ ሶ߰ ൑ െܿݏଶ

                     (III.33)     

Alors, le système (III.1) est asymptotiquement stable, c'est-à-dire que les paramètres ߠ et ߰ 

sont bornés, et que l'erreur de poursuite ݁௜ሺݐሻ  ainsi que ses dérivées jusqu’a l’ordre ሺݎ௜ െ 1ሻ 

convergent toutes vers zéro quand ݐ tend vers l’infini. 

III.5.2. Démonstration 

   On considère la fonction candidate  de Lyapunov suivante : 

 
 
 
 
En utilisant (III.24) et le fait que ߠ෨ሶ ൌ ሶߠ  et ෨߰ሶ ൌ ሶ߰ , la dérivée par rapport au temps de la 

fonction ௦ܸ peut être réécrite comme suit:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En choisissant la loi d'adaptation (III.27) et en utilisant l’inégalité  suivante :  

 
 
 
 

l’équation  (III.30) peut être  réécrite comme suit: 

  
  
 
 

En substituant (III.25), (III.26) et (III.28) dans (III.32), on obtient 

 
 
 
 
 
 

où ܿ est la valeur propre minimale de la matrice ܨ௨ഊ
ିଵܭ. 

L’équation (III.33) garantit  que  les  signaux  ݏ௜ሺݐሻ, ߠ෨ሺݐሻ  et ෨߰  sont bornés car la fonction de 
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׬                                                      ଶ௧ݏ
଴ ݀߬ ൑ 1

ܿ
ሾ| ௦ܸሺ0ሻ| ൅ | ௦ܸሺݐሻ|ሿ                                 (III.34)    

Lyapunov ௦ܸ est décroissante. Par conséquent les signaux ߠሺݐሻ, ,ݔ  ,sont bornés. De plus ݑ

పሶݏ ሺݐሻ est bornée car toutes les variables du membre droit de l’équation (III.24) sont bornés.    
 

   En intégrant l’équation (III.33) entre ߬ ൌ 0 et ߬ ൌ ܿ et en supposant que ,ݐ ൐ 0  car  ܭ est 

déterminée par le concepteur, on peut choisir une telle matrice  ܭ, on obtient: 

 
 
 
 

   De l’équation (III.34), on déduit que le vecteur des surfaces de glissement ݏሺݐሻ א  .ଶܮ

Alors, en utilisant le lemme de Barbalat [Kha-96], on conclut que la surface de glissement 

 ሻ  et sesݐtend vers l’infini. De plus, l’erreur de poursuite ݁௜ሺ ݐ ሻ tend vers zéro quantݐ௜ሺݏ

dérivées jusqu’à l’ordre ሺݎ௜ െ 1ሻ  tendent vers zéro quand ݐ tend vers l’infini [Slo-91]. 

III.5.3. Remarque 3.1 

   Dans le but de remédier au problème due au phénomène de broutement, la fonction ݊݃ݏሺݏሻ  

dans  (III.25) est remplacée par la fonction ݄݊ܽݐ ቀߝݏቁ, où  ࢿ est une petite constante positive.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6. Exemples de simulation 

   Pour illustrer les performances de l’approche proposée, le contrôleur adaptatif flou robuste 

développé est mis en forme pour commander deux systèmes non linéaires MIMO non affines 

en la commande. 

 

 

Figure III.1. Structure de la commande proposée. 

ሶݔ ൌ ,ݔሺܨ  ሻݑ
Système MIMO non affine 

௦ݑ   ൌ ߉ כ  ሻݏሺ݊݃ݏ

௙௨௭௭௬ݑ ൌ ෍   ߠሻݖሺ்ݓ  ൅

෍ ݕௗݕ  െ 

൅

൅ 

ݑ
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ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
ଵሶݔ ൌ  ଶݔ                                               

ଶሶݔ ൌ ଵଶݔ ൅ ଵଷݑ0.15 ൅ 0.1ሺ2 ൅ ଵݑଶଶሻݔ ൅ sinሺ0.1ݑଵሻ ൅ 0.1uଶ ൅ݔଷݔସ ൅ ݀ 

ଷሶݔ ൌ                                                                                                                     ସݔ

ସሶݔ ൌ െݔଷ ൅ ଶݔ ൅ ଵݑ0.1 ൅ ଶݑ െ ସݔଶଶݔ   െ  
ሺݔଵଶ ൅ ସଶሻݔ
exp ሺݑଶሻ

൅ ݀                          

ଵݕ ൌ                                                                                                                     ଵݔ

ଶݕ ൌ  ଷݔ                                               

        (III.35)     

III.6.1. Exemple 1 

   Considérons  le système non linéaire MIMO non affine en la commande suivant : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

où ݔ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ  ଶ sont les entrées deݑ ଵ etݑ ,ସሿ் est le vecteur d’état du systèmeݔ

commande, ݕଵ et  ݕଶ sont les sorties du système, et ݀ ൌ 0.5 sinሺtሻ est une perturbation 

externe. 

   L’objectif de la commande est de forcer les sorties du système ݕଵ et ݕଶ  à suivre les 

trajectoires désirées ݕௗଵ ൌ ௗଶݕ  ሻ etݐሺ݊݅ݏ ൌ  .ሻ, respectivementݐሺݏ݋ܿ
 

Deux systèmes flous de la forme (III.16) sont utilisés pour générer les commandes ݑଵ et ݑଶ. 

Chaque système flou possède le vecteur d’entrée suivant ݖ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ  ସሿ், et pour chaqueݔ

variable d’entrée ݔ௜, ݅ ൌ ڮ,1 ,4, trois fonctions d’appartenance de forme Gaussienne sont 

définies : 

ߤ
೔ீ
భሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቆെ 1

2
൬
௜ݔ ൅ 0.5
0.5

൰
ଶ
ቇ      

 

ߤ
೔ீ
మሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቆെ 1

2
ቀ
௜ݔ
0.5

ቁ
ଶ
ቇ 

 

ߤ 
೔ீ
యሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቆെ 1

2
൬
௜ݔ െ 0.5
0.5

൰
ଶ
ቇ  

 

L’état initial du système est ݔሺ0ሻ ൌ ሾ0.5 0 0.25 0ሿ், et les valeurs initiales des vecteurs des 

paramètres estimés ߠ et ߰ sont considérées nulles.  
 

Les paramètres de conception utilisés dans cet exemple de simulation sont choisis comme 

suit : ߣଵ ൌ ଶߣ ,1 ൌ ߟ , ,1 ൌ ߛ ,100 ൌ 10 et  ߝ ൌ 0.01. 
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Figure III.2. Réponse de la sortie ݕଵ (en traits continus) et sa référence ݕௗଵ (en pointillés). 

Figure III.3. Réponse de la sortie ݕଶ (en traits continus) et sa référence ݕௗଶ (en pointillés). 
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Figure III.4. Signal de commande ݑଵ. 

Figure III.5. Signal de commande  ݑଶ. 
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ە
ۖۖ
ۖ
۔

ۖۖ
ۖ
ۓ
ଵሶݔ ൌ           ଶݔ

ଶሶݔ ൌ ଵݑ2 ൅ ଶݑ ൅ ଷݔ2 ൅ ସଶݔ ൅ ݀

ଷሶݔ ൌ                                                                            ସݔ

ସሶݔ ൌ 0.5ሺ2ݑଵ ൅ sinሺݑଶሻ ൅ ଶሻݑ4 ൅ ଵݔ3 ൅ ଶଶݔ ൅  ݀

ଵݕ ൌ           ଵݔ

ଶݕ ൌ            ଷݔ

                            (III.36)    

 

 

 

   Les résultats de simulation sont montrés sur les figures III.2-III.6. La sortie ݕଵ et sa 

référence ݕௗଵ ainsi que la sortie ݕଶ et sa référence ݕௗଶ sont représentés sur les figures III.2 et 

III.3, respectivement. L’allure des signaux de commande ݑଵ et ݑଶ est donnée par les figures 

III.4 et III.5, respectivement. L'évolution de la norme des paramètres estimés ߠ et ߰ est 

schématisée sur la figure III.6. 

III.6.2. Exemple 2 

   Considérons  un deuxième  système non linéaire MIMO non affine en la commande décrit 

par :  
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Figure III.6. Evolution de la norme des vecteurs des paramètres, 

ԡ߰ԡ (en traits continus) etԡߠԡ (en pointillés). 
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où ݔ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ  ଶ sont les entrées deݑ ଵ etݑ ,ସሿ் est le vecteur d’état du systèmeݔ

commande, ݕଵ et  ݕଶ sont les sorties du système, et ݀ ൌ 0.5  .ሻ une perturbation externeݐሺ݊݅ݏ
 

   L’objectif de la commande est de forcer les sorties de système ݕଵ et ݕଶ  à suivre les 

trajectoires désirées suivantes ݕௗଵ ൌ sinሺݐሻ ൅ cos ሺ0.5ݐሻ et ݕௗଶ ൌ sinሺ0.5ݐሻ ൅ cos ሺݐሻ, 

respectivement. 
 

Deux systèmes flous de la forme (III.16) sont utilisés pour générer les commandes ݑଵ et ݑଶ. 

Chaque système flou possède le vecteur d’entrée suivant ݖ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ ,ଷݔ  ସሿ், et pour chaqueݔ

variable d’entré ݔ௜, ݅ ൌ ڮ,1 ,4, trois fonctions d’appartenance de forme Gaussienne sont 

considérées : 

ߤ
೔ீ
భሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቀെ 1

2
ሺݔ௜ ൅ 1ሻଶቁ 

 

ߤ
೔ீ
మሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቀെ 1

2
ሺݔ௜ሻଶቁ 

 

ߤ
೔ீ
యሺݔ௜ሻ ൌ ݌ݔ݁ ቀെ 1

2
ሺݔ௜ െ 1ሻଶቁ 

 

Les paramètres de conception utilisés dans cet exemple de simulation sont choisis comme 

suit: ߣଵ ൌ ଶߣ ,1 ൌ ߟ , ,1 ൌ ߛ ,100 ൌ 10  et  ߝ ൌ 0.01. 
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Figure III.7. Réponse de la sortie ݕଵ (en traits continus) et sa référence ݕௗଵ  (en pointillés). 
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Figure III.9. Signal de commande  ݑଵ. 

Figure III.8. Réponse de la sortie ݕଶ (en traits continus) et sa référence ݕௗଶ (en pointillés). 
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Figure III.11. Evolution de la norme des vecteurs des paramètres, 

|߰| (en traits continus) et |ߠ| (en pointillés).  

Figure III.10. Signal de commande  
ݑ
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   Les résultats de simulation pour les conditions initiales suivantes : ݔሺ0ሻ ൌ ሾ0 0.5 0 0.5ሿ், 

ሺ0ሻߠ ൌ 0 et ߰ሺ0ሻ ൌ 0 sont montrés sur les figures III.7-III.11. Les figures III.7 et III.8 

montrent l’évolution des sorties du système ݕଵ et  ݕଶ par rapport à leurs trajectoires de 

référence ݕௗଵ et ݕௗଶ, respectivement. Les figures III.9 et III.10 présentent les signaux de 

commande obtenus ݑଵ et ݑଶ,  respectivement. La figure III.11 montre l’évolution de la 

norme des vecteurs des paramètres ajustés |ߠ| et |߰|. 
 
   A partir des résultats de simulation obtenus dans les deux exemples, nous pouvons noter 

de bonnes performances de poursuite réalisées grâce aux signaux de commande ݑଵ et ݑଶ qui 

sont bornés et de forme lisse avec des paramètres ajustables dont la norme est convergente 

(bornée).  

III.7. Conclusion 

   Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé une commande adaptative floue directe 

par mode glissant pour une classe de systèmes non linéaires MIMO non affines en la 

commande. Cette structure de commande est capable d’assurer de bonnes performances de 

poursuite et de garantir la stabilité du système en boucle fermée. Dans cette approche, des 

systèmes flous de type T-S sont exploités pour approximer un contrôleur idéal inconnu dont 

l’existence est prouvée par le théorème de la fonction implicite globale. La robustesse  vis à 

vis des erreurs d’approximation et des perturbations externes est assurée par un terme de 

commande type mode glissant. Les lois d’adaptation sont déduites à travers l’analyse de la 

stabilité, au sens de Lyapunov, du système en boucle fermée. Les résultats de simulation 

obtenus pour les exemples proposés montrent de bonnes performances de poursuite et de 

robustesse, et mettent en évidence la capacité et l’efficacité du contrôleur flou développé à 

prendre en charge une certaine classe de systèmes non linéaires MIMO non affines en la 

commande.  
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Conclusion générale 
 

Les travaux présentés dans le cadre de cette thèse de Doctorat ont pour objectif principal 

le développement de structures de commande adaptatives floues stables et robustes pour 

prendre en charge certaines classes de systèmes non linéaires SISO et MIMO non affines en 

la commande.  

    

Pour atteindre cet objectif, nous avons commencé par présenter l’ensemble des définitions 

et des outils nécessaires à la mise au point de la stratégie adoptée pour le développement des 

lois de commande garantissant les performances souhaitées. En effet, après un rappel sur les 

principes de la logique floue, nous avons explicité les différentes étapes de la conception du 

contrôleur flou, à savoir; la fuzzification, la base de connaissances, le moteur d’inférence et 

la défuzzication, ainsi que les deux types de régulateurs flous : de Mamdani et celui de  

Takagi-Sugeno.  Ensuite, nous avons présenté la structure de la commande adaptative avec 

ses deux variantes, directe et indirecte, ainsi que les concepts de la commande par mode 

glissant. Une commande adaptative floue indirecte par mode glissant est développée pour 

contrôler un système non linéaire SISO affine en la commande. La stabilité du système en 

boucle fermée est étudiée en utilisant l’approche de Lyapunov. La mise en œuvre de cette 

commande est validée, sous l’environnement Matlab, par la simulation du fonctionnement 

d’un pendule inversé. 

 
   Par la suite, nous avons développé une approche adaptative floue par mode glissant pour la 

commande des systèmes non linéaires SISO non affines en la commande. La structure de 

commande proposée comporte trois termes de commande ; le premier sert à stabiliser la 

dynamique linéarisée du système, le second exploite le théorème de la fonction implicite et 

un système flou pour approximer une fonction non linéaire inconnue, alors que le troisième 

terme assure la robustesse de la commande vis à vis des erreurs d’approximation et des 

perturbations externes. Les lois d’adaptation sont déduites via l’étude de stabilité du système 
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en boucle fermée en utilisant la synthèse de Lyapunov. Deux exemples de simulation sont 

mis en ouvre, sous l’environnement Matlab, pour valider l’approche préposée. 

 

   Dans la dernière partie, qui constitue notre principale contribution dans ce travail, nous 

avons développé un contrôleur adaptatif flou par mode glissant pour une classe de systèmes 

non linéaires MIMO non affines en la commande. Pour ce fait, nous avons exploité en 

premier lieu le théorème de la fonction implicite globale pour montrer l’existence du 

contrôleur idéal inconnu. Ensuite, nous avons utilisé des systèmes flous de type Takagi-

Sugéno (T-S) pour concevoir ce contrôleur implicite. Les lois d’adaptation des paramètres 

ajustables sont déduites à partir de l’étude de stabilité au sens de Lyapunov des systèmes en 

boucle fermée. La robustesse étant assurée par l’ajout d’un terme de commande type mode 

glissant. La simulation, sous l’environnement Matlab, de deux systèmes non linéaires MIMO 

non affines en la commande, a permis de mettre en évidence l’apport  de l’approche 

proposée. 

 
   Les résultats obtenus pour la classe des systèmes non linéaires non affines MIMO, nous 

encouragent à étendre l’approche développée pour des classes plus générales de systèmes 

non linéaires MIMO non affines en la commande et d’introduire des observateurs pour 

estimer les états non mesurables. 
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Résumé 
La commande adaptative floue par mode glissant peut être définie comme une 

méthode de contrôle robuste, dans laquelle les systèmes flous sont utilisés pour approximer 
la dynamique du système où certains de ses paramètres sont adaptés en ligne afin de garantir 
la stabilité du système en boucle fermée. Les incertitudes et les perturbations externes sont 
compensées par un terme de commande par mode glissant. Dans ce travail de thèse, deux 
approches adaptatives floues sont proposées  pour la commande de certaines classes de 
systèmes non linéaires SISO et MIMO non affines en la commande. Pour les systèmes SISO, 
la commande proposée comporte trois termes de commande ; le premier sert à stabiliser la 
dynamique linéarisée du système, le second terme utilise le théorème de la fonction implicite 
et un système flou pour approximer une fonction non linéaire inconnue alors que le dernier 
terme assure la robustesse de la commande vis à vis des erreurs d’approximation et des 
perturbations externes. Pour la classe des systèmes MIMO, un contrôleur idéal inconnu, dont 
l’existence est montrée par le théorème de la fonction implicite globale,  est approximé par 
des systèmes flous de type Takagi-Sugeno à une conclusion constante. Cette approche assure 
la robustesse de la commande à travers un terme de commande par mode glissant. Dans les 
deux approches, les lois d’adaptation sont déduites via l’analyse de stabilité au sens de 
Lyapunov du système en boucle fermée.  
 

Mots Clés : Systèmes flous, commande adaptative floue par mode glissant, théorème de la 
fonction implicite, systèmes non linéaires SISO et MIMO non affines. 
 

Abstract 
Adaptive fuzzy sliding mode control can be defined as a method of robust control, in 

which fuzzy systems are used to approximate unknown functions, some of the system 
parameters are adapted online to ensure the stability of the closed loop system and, 
uncertainties and external disturbances are compensated by the sliding mode. In this thesis, 
two adaptive fuzzy approaches are proposed to control some classes of nonlinear non-affine 
SISO and MIMO systems. For SISO systems, the proposed control contains three terms, the 
first stabilize the linearized dynamic system, the second uses the implicit function theorem 
and a fuzzy system to approximate an unknown nonlinear function and the last term ensures 
the robustness of control. For the class of MIMO systems, an unknown ideal controller, 
whose existence is shown by the global implicit function theorem, is approximated by 
Takagi- Suegeno fuzzy systems with a constant conclusion. This approach ensures the 
robustness of the control via sliding mode term. The adaptation laws in both approaches are 
derived by analyzing the stability of the closed loop system by Lyapunov synthesis.  
 

Key words: Fuzzy systems, adaptive fuzzy sliding mode control, implicit function theorem, 
nonlinear non affine SISO and MIMO Systems,.          

       

ملخص          
 الغامضةالأنظمة  والتي تستخدم، قوية التحكمآوسيلة من وسائل ه يمكن تعريفالإنزلاقي   التحكم الغامض التكيفي

 و  عدم اليقين .حلقة مغلقةفي  لضمان استقرار النظام النظام وسائط تكييف يتم أين معروفةغير لتقريب دوال 
غامضتين تكيفتين تم  طريقتين ،المذآرة هذه في .مكون إنزلاقيهما عن طريق تم تعويض الاضطرابات الخارجية

 بصورة غير خطية في نموذج الحالةالأنظمة غير الخطية غير الدقيقة حيث التحكم يظهر  فئات مناقتراحهما للتحكم في 
SISO  و MIMO. لأنظمةا لفئة بالنسبة SISO، تمرآبا ثلاثة من يتكون المقترح التحكم، 

 دالة  لتقريب  غامض نظام و  الضمنية الدالة نظرية ستعملي يالثان ،مللنظا الخطية الديناميكية استقرار لضمان الأول 
 لفئة    بالنسبة . الخارجية  الإضطرابات و التقريب أخطاء  ضد مالتحك متانة نميض الأخير المكون و  مجهولة خطية غير 
من خلال  يقرب الجامعة، الضمنية الدالة نظرية بواسطة وجوده المثبت ،المراقب المثالي الضمني ،MIMO لأنظمةا

. هذه الطريقة تضمن متانة التحكم عن طريق مكون إنزلاقي. خلاصة ثابتة تكاجي و سجينو ذاتالغامضة ل الأنظمة
على المنهج الخاص بليابونوف   تحليل الإستقرار استخلصت من الطريقتين آلتا القوانين التكيفية للوسائط المعدلة للنظام في

.  
 

 الأنظمة غير الخطية ،نيةالضم الدالة نظرية ،الإنزلاقي التحكم الغامض التكيفي ،النظام الغامض :  الكلمات المفتاحية 
SISO   و MIMO هرفي صورة غير خطيةحيث التحكم يظ   . 


	pagedegarde_Doudou
	Remerciements_corrigé
	dédicace_corrigé
	Abréviations_corrigé
	liste des figures_corrigé
	Table des matières_corrigé
	séparartion_corrigé
	introduction générale_corrigé
	séparartion_corrigé
	chapitre_1_corrigé
	séparartion_corrigé
	chapitre_2_corrigé
	séparartion_corrigé
	chapitre_3_corrigé
	séparartion_corrigé
	conclusion générale_corrigé
	Bibliographie_corrigé
	résumé_corrigé

