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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

La diversité des problèmes rencontrés en automatique, notamment sur la théorie de la 

commande des systèmes non linéaires, a connu une évolution considérable ces dernières 

années. En effet, depuis la fin du siècle dernier, la commande des systèmes non linéaires 

complexes reposant sur la notion de la logique floue connaît un succès tant sur le plan 

théorique que pratique. La logique floue apporte généralement une nette amélioration des 

performances par rapport aux approches classiques tout en présentant l‟avantage de pouvoir 

être définie au moyen d‟une description linguistique. 

La théorie de l‟approximation universelle des systèmes flous est à la base des différents 

travaux de recherche sur ce type de commande. Cette théorie garantit à un système flou la 

capacité d‟approximer, avec un degré de précision arbitraire fixé, n‟importe quelle dynamique 

non linéaire sur un ensemble compact [Wan-92 ; Buc-92 ; Buc-93 ; Wan-94; Zen-94 ; Spo-

02 ; Cas-95]. Ainsi, le comportement d‟un système non linéaire peut être représenté par un 

modèle flou où les relations entre les entrées, les sorties et les états sont exprimées par des 

règles floues [Tak-85]. 

La structure d‟un modèle flou est décrite par un ensemble de règles où chacune est constituée 

par une prémisse et une conclusion. Deux grandes classes de modèles flous sont répertoriées 

selon la nature des conclusions de leurs règles : Les modèles flous de Mamdani qui utilisent 

une conclusion symbolique et les modèles flous de Takagi-Sugeno où les conclusions sont 

numériques. 

Cependant, cette modélisation floue n‟est qu‟une représentation approximative du système 

réel que l‟on souhaite commander du fait que le nombre de règles choisit pour décrire le 

comportement du système est fini. En plus, dans la majorité des cas, le système réel a des 

paramètres variables et peut être affecté par des perturbations externes. Par conséquent, la 

représentation du système non linéaire est formée d‟un modèle flou nominal auquel on 

associe des incertitudes. Pour tenir compte de cette faiblesse de représentation d‟un système 

non linéaire par un modèle flou, la commande développée doit être robuste dans le sens où 

elle devra tenir compte des erreurs de modélisation et des perturbations externes. 

Le travail présenté dans cette thèse comprend deux parties. Dans la première partie, nous nous 

sommes intéressés au développement des structures de commande floues pour une classe de 
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systèmes non linéaires inconnus à une seule grandeur d‟entrée et une seule grandeur de sortie 

SISO (Single Input – Single Output). Dans la deuxième partie, nous avons proposé de faire 

d‟abord la régulation PID d‟un système à plusieurs grandeurs d‟entrée et plusieurs grandeurs 

de sortie MIMO (Multiple Input – Multiple Output) avec entrées non linéaires, ensuite et dans 

le but de se passer de l‟exigence lié à l‟ordre dans la régulation par PID classique et de tester 

les performances obtenues avec l‟utilisation des techniques floues, nous avons développé pour 

le même système MIMO un régulateur PI flou. L‟ensemble des techniques utilisées pour la 

synthèses des contrôleurs ont permis de garantir une bonne poursuite tout en assurant la 

stabilité et la robustesse. 

La thèse est organisée en quatre chapitres : 

Le chapitre 1 présente un aspect bibliographique allant de la définition des ensembles flous 

type-1 et type-2 à la synthèse de la commande par l‟approche de modélisation floue en 

passant par les principales caractéristiques des modèles flous et la structure des contrôleurs 

correspondants et terminant par les différentes techniques de commande robuste à savoir 

l‟approche de mode glissant, l‟optimisation H  et la technique LMI. 

Dans le chapitre 2, la modélisation floue type-1 est adoptée afin de résoudre le problème de 

poursuite de trajectoire. La synthèse du contrôleur flou est faite par les deux approches : 

directe et indirecte. La structure de commande proposée repose sur l‟utilisation d‟un modèle 

flou pour la synthèse d‟une commande nominale dont le rôle est d‟assurer la poursuite. Cette 

commande est augmentée par un terme de robustesse. Ce dernier est à chaque fois synthétisé 

en se basant sur la synthèse de Lyapunov combinée soit à la technique de mode glissant, soit à 

l‟optimisation H , soit à la technique LMI. 

Le chapitre 3 traite la synthèse de contrôleurs à base de la logique floue type-2 en présence 

des incertitudes paramétriques et des perturbations externes. La dynamique non linéaire est 

supposée partiellement connue et l‟approximation par le modèle de Takagi-Sugeno concerne 

uniquement la partie inconnue ce qui permet de réduire nettement la charge des calculs. Les 

performances de poursuite et de stabilité sont obtenues en se basant sur l‟approche de 

Lyapunov. 

Le chapitre 4 présente deux structures de commande des systèmes MIMO non linéaires : 

 La première est la régulation PID avec compensation où la synthèse des paramètres du 

PID est faite par l‟approche placement de pôles ce qui nous évitera le problème de 

réglage. 

 La deuxième est le régulateur PI basé sur la technique floue avec compensation. 
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Le terme de compensation est obtenu par une projection des non linéarités, du couplage 

croisé, des perturbations et des dynamiques négligées sur la base orthogonale de Chebyshev. 
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Chapitre 1 

1. LOGIQUE FLOUE ET COMMANDE NON LINÉAIRE : 

TOUR D’HORIZON 

1.1. Introduction 

A partir de concepts mathématiques relativement simples, la logique floue permet de 

résoudre des problèmes complexes là où les outils de résolution conventionnels sophistiqués 

peinent. Son succès réside principalement dans son potentiel à résoudre des problèmes du 

monde réel. L‟industrie et les services peuvent bénéficier des atouts de la logique floue, la 

panoplie des applications à l‟échelle planétaire en témoigne. Tous les problèmes de contrôle, 

de diagnostic ou d‟aide à la décision sont des clients potentiels de la logique floue. Ainsi, La 

logique floue s‟est imposée dans des domaines aussi variés que l‟électrotechnique, l‟industrie, 

l'automatisme, la robotique, la gestion de la circulation routière, le contrôle aérien, 

l'environnement, la médecine, afin de résoudre les problèmes d‟identification, de régulation 

de processus, d‟optimisation, de classification, de détection de défauts ou de prise de décision. 

Le développement des algorithmes flous se fait à travers les méthodes par lesquelles l‟homme 

essaye de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement 

qui lui sont propres. 

La commande floue est le domaine d‟application de la logique floue le plus utilisé dans le 

cadre de la commande des systèmes non linéaires complexes. L‟approche utilisée repose sur 

la propriété d‟approximation universelle des systèmes flous. Cette approche de commande 

floue a pour objectif le traitement des problèmes de commande de processus qui sont, soit 

difficilement automatisables par une approche classique, soit les sources d‟information sont 

jugées non précises ou incertaines, et cela à partir des connaissances des experts ou 

d‟opérateurs qualifiés travaillant sur le processus. La particularité de cette commande est de 

reproduire le comportement humain plutôt que de réaliser un modèle mathématique du 

système et le contrôleur flou peut ainsi être vu comme un algorithme qui peut convertir une 

stratégie formelle de commande basée sur les connaissances d‟un expert en une stratégie 
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automatique de commande. Cet algorithme de commande se base sur une collection de règles 

floues appelée base de règles. L‟ensemble des règles de la commande sont reliées par les 

concepts d‟implication, de composition floue et des règles d‟inférence floue. 

1.2. Commande des systèmes non linéaires 

La commande des systèmes non linéaires constitue un domaine de recherche très actif. 

La diversité des comportements des phénomènes dynamiques qui peuvent être observés pour 

cette classe de systèmes explique la grande variété des approches qui sont développées. 

L‟automatique moderne dispose actuellement d‟un ensemble d‟outils bien maîtrisés pour 

l‟analyse et la synthèse des systèmes linéaires. Aussi, dans les cas non linéaires, si le domaine 

de fonctionnement est restreint, c'est-à-dire si le procédé reste dans le voisinage d'un point de 

fonctionnement nominal, les modèles linéaires fournissent une bonne approximation des 

procédés non linéaires, ce qui permet l'emploi des résultats de l'automatique linéaire pour 

commander le procédé. Cependant, cette approximation devient insuffisante si l‟on considère 

des systèmes complexes à large domaine de fonctionnement et l‟automatique non linéaire ne 

dispose pas de techniques universelles capables de présenter des résultats généraux pour 

l‟analyse et la synthèse des systèmes et des contrôleurs non linéaires. 

La majorité des méthodes présentées dans la littérature pour la commande des systèmes non 

linéaires sont restreintes à des classes particulières de systèmes non linéaires et quoique ces 

méthodes soient bien formalisées mathématiquement, elles sont parfois difficiles à implanter 

pratiquement [Isi-89 ; Slo-91]. Afin de faciliter l‟étude des systèmes non linéaires, de 

nombreuses hypothèses concernant la structure du système, sa commandabilité et son 

observabilité sont souvent posées. Cependant, quand il s‟agit des systèmes non linéaires 

connus, le problème de linéarisation a été traité par plusieurs chercheurs [Lo -03 ; Wan-02 ; 

Hoj-02 ; Yon-01] et permet de transformer un système non linéaire à un ensemble des 

modèles linéaires. Or, en pratique les non linéarités sont inconnues et lorsqu‟aucune 

hypothèse restrictive n‟est imposée sur la nature de ces dernières, les techniques de 

linéarisation classiques deviennent difficiles à appliquer [Ngu-01 ; Gol-03]. 

L‟approche multimodèle a été aussi développée, chaque modèle étant une représentation de 

l‟évolution dans un domaine de l‟espace d‟état. On cite à titre d‟exemple l‟approche de 

séparation des gains [Rug-91 ; Sha-90 ; Sha-92] qui consiste à approximer le système non 
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linéaire par un ensemble de systèmes linéaires pour lesquels sont adoptées des commandes 

classiques : placement de pôles, H , … etc.  

1.3. Systèmes et contrôleurs flous 

1.3.1. Ensembles flous type-1 

La théorie des ensembles flous [Zad-65] est une théorie mathématique dont l‟objectif 

principal est la modélisation des notions vagues et incertaines du langage naturel. Cette 

théorie permet d‟exprimer l‟idée d‟une appartenance partielle d'un élément à un ensemble 

(Figures 1.1 et 1.2). La notion d‟appartenance stricte est mal adaptée lorsqu‟on manipule : 

- Des données incertaines dont la validité est entachée de doute. 

- Des données imprécises dont l‟expression verbale est difficile. 

La théorie ordinaire des ensembles considère des collections d‟éléments regroupés en 

ensembles. L‟appartenance d‟un élément à un ensemble est une question non ambiguë dont la 

réponse est soit oui soit non (ensemble booléen). La relation d‟appartenance est représentée 

dans ce cas par une fonction   qui prend des valeurs de vérité dans la paire  1,0 . Cependant, 

dans le cas réel, on rencontre fréquemment des situations où l‟ambiguïté est de règle, 

particulièrement dans le langage courant. Un ensemble flou sera alors utilisé pour modéliser 

l‟incertitude et les imprécisions dans la connaissance. 

Un ensemble flou A  est défini sur un ensemble de valeur appelé l‟univers du discours X  par 

une fonction d‟appartenance )(xA comprise généralement entre 0 et 1 et qui quantifie le 

degré avec lequel chaque élément x  de X  appartient à A . 

0)( xA  Ax . 

1)( xA  Ax . 

                                           1,0)(,:/)(( xXxxxA AA   (1.1) 

L‟équation (1.1) définit un ensemble flou comme complètement définit par sa fonction 

d‟appartenance )(xA  : 

                                                               1,0:)( XxA  (1.2) 

Si la fonction d‟appartenance ne donne que les valeurs de l‟ensemble  1,0 , alors l‟ensemble 

qu‟elle génère n‟est pas flou. 
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Dans le cas d‟un ensemble discret U , un ensemble flou A  peut être défini par une liste de 

paires ordonnées: degré d‟appartenance / élément de l‟ensemble : 

                                                            
i

i

iA xxA  /)(  (1.3) 

où )( iA x avec ni ...,,2,1  représente le degré d‟appartenance de ix  à l‟ensemble flou A . 

Dans le cas d‟un ensemble continu U , un ensemble flou A  peut être représenté par : 

                                                                xxA A /)(   (1.4) 

 

1

Degré 

d’appartenance

X

univers de discours

A B

x

0)(

1)(





x

x

B

A





 1,0: X

 

1

Degré 

d’appartenance

X

univers de discours

A B

x

)(x
A



)(x
B


3,0)(

7,0)(





x

x

B

A





 1,0: X

 

Figure 1.1 : Fonction d‟appartenance en théorie 

des ensembles 

Figure 1.2 : Fonction d‟appartenance en théorie 

des ensembles flous 

 

Selon le type de la fonction d‟appartenance, différents types d'ensembles flous seront obtenus 

[Zad-65 ; Rog-91 ; Zim-93]. Les fonctions d‟appartenance pourraient être classées en deux 

groupes : celles qui sont faites de lignes droites et celles dont la forme est gaussienne. Les 

fonctions couramment utilisées sont : 

 Fonction d’appartenance triangulaire : Elle est définie par une valeur inférieure a , 

une valeur supérieure b  et une valeur modale m  de sorte que bma << : 

 

a bm

1

X

)(xA

 

Figure 1.3 : Fonction d‟appartenance triangulaire 
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 

 
























bx

bmxmbxb

maxamax

ax

xA

 si 0

, si )/()(

, si )/()(

 si 0

)(  (1.5) 

 Fonction d’appartenance singleton : La fonction d‟appartenance prend la valeur 0 

dans tout l‟univers de discours sauf au point m  où il prend la valeur 1  : 

                                                      











mx

mx
xA

 si 1

 si 0
)(  (1.6) 

 

1

m

X

)(xA

 

Figure 1.4 : Fonction d‟appartenance singleton 

 

 Fonction d’appartenance gaussienne : Elle est définie par sa moyenne m  et son 

écart type   : 

 

                                                    




















 


2

2

1
exp)(




mx
xA  (1.7) 

 

1

Xm

)(xA

 

Figure 1.5 : Fonction d‟appartenance gaussienne 
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Plusieurs opérations peuvent être appliquées aux ensembles flous. Soient A  et B  deux 

ensembles flous de fonctions d‟appartenance respectives )(xA  et )(xB  et X  leur univers 

de discours. 

 Intersection : La fonction d‟appartenance de l‟intersection de deux ensembles BA  

est exprimée par : Xxxxgx BABA  )),(),(()(   où g est un opérateur t-norme. 

 Union : La fonction d‟appartenance de l‟union de deux ensembles BA  est 

exprimée par : Xxxxfx BABA  )),(),(()(   où f  est un opérateur t-conorme. 

 Complément : La fonction d‟appartenance du complément A de l‟ensemble flou A  

est définie par : Xx , )(1)( xx AA
   

 t-norme appelé aussi intersection floue : C‟est une opération binaire    1,01,0:
2
t  

qui respecte les propriétés suivantes [Kli-94] : 

o Commutativité : xtyytx       

o Associativité : ztytxztytx   )  ()  (    

o Monotonicité : ztywtxzwyx      alors et   si   

o Conditions aux limites : 00  tx  et xtx 1   

 t-conorme ou s-norme appelé aussi union floue : C‟est une opération binaire 

   1,01,0:
2
s  qui respecte les propriétés suivantes [Kli-94] : 

o Commutativité : xsyysx       

o Associativité : zyxzsysx  s ) s ()  (    

o Monotonicité : zywxzwyx  s  s  alors et   si   

o Conditions aux limites: xsx 0   et 11 s x  

1.3.2. Variable linguistique 

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont des mots ou des phrases 

exprimés dans un langage artificiel ou naturel [Pas-98 ; Zad-94]. Elle est définie par le triplet 

suivant : ),,( VTXV  où V  est le nom de la variable linguistique, X  est le domaine physique 

associé à la variable V appelé aussi l‟univers de discours et VT  est l‟ensemble des 

caractéristiques floues de la variable V  c‟est à dire l‟ensemble des valeurs linguistiques que 

peut prendre la variable V . La définition d‟une variable linguistique regroupe donc à la fois 

des informations de nature numérique et linguistique.  
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1.3.3. Modélisation floue type-1 

Pour mieux comprendre et prévoir l‟évolution d‟un procédé réel au cours du temps, on 

le représente par un modèle mathématique lequel décrit l‟interaction entre les entrées, les 

sorties et les perturbations agissant sur le procédé. Ce modèle permettra la synthèse des 

structures de commande. Néanmoins, lorsque la caractérisation mathématique d‟un procédé 

est difficile, la manipulation des informations à la fois imprécises et entachées d‟incertitudes 

sur ce procédé à l‟aide d‟un langage naturel est plus facile. Cette manipulation de données de 

nature linguistique est aisément réalisée en utilisant la théorie des sous ensembles flous qui 

facilite la formulation des règles pour décrire le comportement du procédé. 

Plusieurs approches peuvent être envisagées pour déterminer ces règles ; dans le cas d‟un 

système simple, la méthode utilisée est l‟extraction des connaissances de l‟opérateur humain 

qui consiste à énoncer directement les règles par des experts dans la commande de processus 

ou bien à se servir d‟un jeu de données entrées-sorties représentatif du comportement de 

l‟opérateur humain.  

La connaissance de l‟expert sur le procédé est souvent traduite avec des règles sous la forme 

‘‘ Si <Prémisse (antécédent)> Alors <Conclusion (conséquence)>’’. L‟apport le plus 

essentiel de la logique floue est le fait que ces règles sont susceptibles de représenter 

l‟imprécis si les prémisses et les conclusions sont exprimées avec des mots du langage 

naturel. En logique floue, une règle simple se formalise de la façon suivante : 

                                                     
ConclusionPrémisse

est     est      Bv AlorsA uSi  (1.8) 

avec A  et B sont des termes linguistiques correspondants à des ensembles flous définis sur 

leurs univers de discours respectifs U  et V . u  et v  sont deux variables linguistiques prenant 

leurs valeurs linguistiques sur U  et V . 

En fonction de la syntaxe des règles, deux classes de modèles flous peuvent être distinguées : 

 Les modèles flous à conclusion fonctionnelle dits modèles de Takagi-Sugeno [Tak-

85]. 

 Les modèles flous à conclusion symbolique dits modèles linguistiques ou modèles de 

Mamdani [Zad-75]. 

Ces deux modèles sont basés sur une collection de règles Si prémisse – Alors conclusion et 

leurs prémisses sont exprimées symboliquement. 

Les modèles flous de Takagi-Sugeno sont décrits par une collection de règles de la forme : 

                              KlxfyAlorsAxSi lll  ..., ,2 ,1      )(   est   :R   (1.9) 
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Les prémisses de cette collection de règles sont des propositions floues et les conclusions sont 

des fonctions ordinaires des entrées du modèle. nRx  est la variable d‟entrée du système 

flou, Ry est sa variable de sortie, ),...,,( 21

l

n

lll AAAA  est l‟ensemble flou antécédent 

afférent à la ièmel règle, )(xf l  est une fonction paramétrique généralement de la forme affine 

lll bxaxf  T)(  et K  est le nombre de règle. 

Le degré d‟activation de la ièmel  règle (x)lw  du modèle Takagi-Sugeno est obtenu en 

calculant le produit des degrés d‟appartenance individuels : 

                                                               



n

1i

)((x) iA

l xw l
i

  (1.10) 

Un cas particulier des modèles de Takagi-Sugeno est le modèle flou à conclusion constante. Il 

est représenté par des règles de la forme : KlcyAlorsAxSi lll  ..., ,2 ,1         est   :R   avec 

lc est une constante de la règle indexée par l . 

A titre d‟exemple, un système dynamique non linéaire simple est décrit par des règles de la 

forme : llllll cu(k)by(k)a) y(kAlors  Y et  y(k)  U u(k) Si: 1    estest    R  

où )(ku  est la commande, )(ky  est la sortie du système ; 
lU et lY sont les ensembles flous 

décrivant la commande et la sortie sur leurs univers de discours respectifs ; ll ba  ,  et lc sont 

les paramètres de la conséquence. 

L‟identification de la structure du modèle flou de Takagi-Sugeno est généralement réalisée 

par la méthode heuristique [Tak-85] ou la technique de classification de données (clustering) 

[Bab-94]. Les algorithmes utilisés pour la classification des données numériques (algorithme 

FCM : Fuzzy C-Means, algorithme GK : Gustafson Kessel, …) permettent d‟induire les sous 

ensembles flous antécédents pour chaque règle. Ces algorithmes se basent sur l‟analyse des 

distances entre les données et le centre d‟une classe. La classification C-moyenne floue FCM 

est une méthode de classification itérative qui permet de classifier les données selon C classes 

de forme hyper sphère [Chu-00 ; Gui-01], elle calcule à chaque fois les centres des classes et 

génère la matrice d‟appartenance U des données à ces classes. L‟algorithme GK est une 

méthode qui utilise une norme adaptive de la distance en obtenant des classes hyper 

ellipsoïdales [Gus-79].  

L‟identification des paramètres des conséquences est généralement déterminée par 

l‟application de la méthode des moindres carrées. Il est à noter que la représentation des 

modèles Takagi-Sugeno est très efficace pour approximer des systèmes non linéaires 

complexes car la base de règles est composée d‟un ensemble de modèles locaux qui sont 
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généralement des fonctions linéaires. Cependant, l‟interprétation des règles et plus 

particulièrement des conclusions des règles est très difficile. Donc, lorsqu‟on a besoin d‟une 

meilleure compréhension du système avec une garantie de lisibilité des règles, la 

représentation par les modèles flous de Takagi-Sugeno est déconseillée. Dans ce cas, une 

modélisation de Mamdani est utilisée en cherchant un modèle linguistique du système. Ceci 

est décrit par des règles de la forme : 

                                     KlByAlorsAxSi lll  ..., ,2 ,1      est       est     :R   (1.11) 

Les prémisses et les conclusions de cette collection de règles sont des propositions floues. 

nRx et Ry sont respectivement l‟entrée et la sortie du système flou, lA et lB sont 

respectivement les ensembles flous antécédent et conséquent de la 
ièmel règle et K  est le 

nombre de règle. 

Une règle du modèle Mamdani est caractérisée par le degré d‟activation )((x)
1

iA

n

i

l xw l
i



  

avec   est une t-norme. 

Dans le cas de modèle Mamdani, le processus dynamique précédent est décrit avec des règles 

de la forme : llll CkyAlorsYkyetUkuSi est    )1(    est    )(   est    )( :R   

où 
lU , lY  et 

lC  sont des ensembles flous caractérisant chacune des variables sur leurs 

univers de discours respectifs. 

L‟identification du modèle flou Mamdani s‟effectue soit d‟une manière analytique comme le 

cas du modèle Takagi-Sugeno soit en intégrant une connaissance à priori. Par exemple, un 

expert peut définir la partition des entrées et un certain nombre de règles. Le formalisme 

explicite du modèle permet d‟unifier les règles définies à partir des données et celles 

formulées à partir d‟une connaissance. C‟est un avantage quand les mesures, ou l‟expertise, 

ou les deux sont incomplètes. Cependant, pour approcher le comportement global d‟un 

système par un modèle flou Mamdani, un grand nombre de règles est nécessaire et le nombre 

de paramètres à identifier augmente. Malgré cet inconvénient, si un ensemble de règles 

linguistiques complet et compact est identifiable (toutes les situations sont traduites dans la 

base de règles), la précision du modèle flou Mamdani est correcte voire supérieure à celle des 

modèles Takagi-Sugeno. 

En conclusion, les modèles flous Takagi-Sugeno et Mamdani sont deux représentations 

complémentaires et non concurrentes. Le choix d‟une structure dépend de l‟objectif recherché 

avec une précision fixée à l‟avance qui peut être soit au niveau de la simulation du modèle, 

soit la connaissance explicite des relations liant les entrées et les sorties du système. 
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1.3.4. Contrôleurs flous type-1 

Les grandeurs de sortie d‟un processus à commander et éventuellement d‟autres 

mesures déterminantes pour saisir l‟évolution dynamique du processus ainsi que les consignes 

définissent les variables d‟entrée du contrôleur flou. Les variables de sortie de ce contrôleur 

sont les commandes à appliquer au processus. 

Le contrôleur flou est constitué de 4 blocs principaux (figure 1.6) : la base de connaissance, le 

système d‟inférence, l‟interface de fuzzification et l‟interface de défuzzification. La base de 

connaissance est composée d'une base des données et d'une base de règles. La base des 

données contient des faits de la forme: Ax est     pour les variables linguistiques d‟entrée et de 

sortie du contrôleur flou. La base des règles contient des propositions de la forme : 

   B   Alors  y A  et  x A Si   x estestest 2211 . Elle caractérise la stratégie de commande émise par 

l‟expert sous forme de règles linguistiques. Le système d‟inférence est capable de raisonner à 

partir des informations contenues dans la base de connaissance et de faire des déductions. 

Si B  est une valeur linguistique, le contrôleur est dit de type Mamdani. Si B est une valeur 

numérique ou une équation mathématique, alors le contrôleur est dit de type Takagi-Sugeno. 

 

Système d’inférenceFuzzification Défuzzification

Processus

Consignes

Contrôleur flou

Sortie (non floue) Commande (non floue)

Base de connaissance

 

Figure 1.6 : Schéma synoptique d‟un contrôleur flou 

 

Un contrôleur flou passe généralement par les étapes suivantes : 

 Choix de la stratégie de fuzzification. 

 Etablissement de la base de règles. 

 Choix de la méthode d‟inférence. 

 Choix de la stratégie de défuzzification. 

La description de chacune de ces étapes est donnée ci-dessous : 
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 Fuzzification : Les variables d‟entrée et de sortie choisies pour modéliser ou commander 

un système sont des grandeurs numériques. L‟étape de fuzzification consiste à transformer 

ces grandeurs réelles en variables linguistiques en vue d‟un traitement d‟inférence. Ainsi, 

à chaque variable d‟entrée et de sortie est associé des ensembles caractérisant les termes 

linguistiques pris par ces variables. Ces termes seront utilisés pour écrire les règles 

d‟inférence. 

Le choix des formes des fonctions d‟appartenance est arbitraire. Des études comparatives 

ont montré qu‟avec les différentes formes des fonctions d‟appartenance, les résultats sont 

pratiquement similaires en boucle fermée. La forme la plus fréquemment utilisée en 

commande floue est la forme triangulaire. Le nombre de fonctions d‟appartenance est 

généralement impair et se répartissent autour de zéro. En général, on introduit pour une 

variable linguistique trois, cinq ou sept ensembles flous. Le choix du nombre dépend de la 

précision souhaitée. Les fonctions d‟appartenance peuvent être symétriques, non 

symétriques et équidistantes ou non équidistantes.  

 La base de règles : Une base de règles floues est une collection de règles qui permet de 

lier les variables floues d‟entrée et de sortie. La description de la commande se fait par 

l‟intermédiaire de ces règles qui ont la forme suivante : 

                                           By Alors A x et  A xSi est     est est  2211  (1.12) 

où yxx et   ,
21

sont les grandeurs physiques caractéristiques du système. 
1

A , 
2

A  et B sont 

les termes linguistiques. Le ET de conjonction est réalisé en effectuant le minimum entre 

les degrés de vérité des propositions floues 11 est A x  et 22 est A x . 

 Méthode d’inférence floue : Elle permet de calculer l‟ensemble flou associé à la 

commande et se fait par les opérations d‟inférence floue et l‟agrégation des règles. 

L‟inférence floue repose sur l‟utilisation d‟un opérateur d‟implication floue pour chaque 

règle à analyser. Cet opérateur quantifie la force de liaison entre la prémisse et la 

conclusion de la règle. 

Soit la règle suivante :  By Alors Ax Si est     est  , l‟inférence peut être exprimée 

mathématiquement par l‟expression suivante : 

))(),(()( 0

' yxIy BAB    où I désigne l‟opérateur d‟inférence. 

Il existe d‟autres possibilités pour exprimer les inférences, à savoir par description 

linguistique, par matrice d‟inférence ou par tableau d‟inférence. Deux approches 

d‟inférence sont couramment utilisées : 
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Implication de Mamdani : ))(),(min()( 0

' yxy BAB    

Implication de Larsen : )().()( 0

' yxy BAB    

Pour générer une conclusion à partir de l‟ensemble des règles actives, on procède à une 

agrégation de ces règles par un opérateur disjonctif. Ce qui revient à lier les règles par un 

opérateur OU. Généralement l‟opérateur max est utilisé pour agréger un ensemble de n  

règles : 

                                                              )(max)(
,..,1

yy
iB

ni
B 


  (1.13) 

 Défuzzification : Le traitement des règles d‟inférence fournit une valeur floue. L‟étape de 

défuzzification consiste à transformer l‟ensemble flou résultant de l‟agrégation des règles 

en une grandeur de commande précise à appliquer au processus. Dans la littérature, il 

existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération telle que la moyenne des maxima, 

le centre des aires, le centre des maxima. La méthode de défuzzification par le centre de 

gravité est la méthode la plus utilisée en commande floue du fait qu‟elle fournit 

intuitivement la valeur la plus représentative de l‟ensemble flou issu de l‟agrégation des 

règles. Elle consiste à calculer le centre de gravité de la surface formée par la fonction 

d‟appartenance résultante. 

Dans le cas particulier de règles de Takagi-Sugeno où les conclusions sont polynomiales : 

            
Kl

xxxfyAlorsAestxetetAestxetAestxSiR
n

ll

nn

lll

,...,2,1 

 ),...,,(           ...                    :
212211





 (1.14) 

La commande u est obtenue par une simple moyenne pondérée selon les niveaux 

d‟activation 
lw  de chacune des règles. 

                                                        








K

l

l

K

l

n

ll

w

xxxfw

u

1

1

21 ),...,,(

 (1.15) 

avec ))(),...,(),(( 21
21

nAAA

l xxxTw l
n

ll   où T est une t-norme choisit très souvent égale à 

l‟opérateur produit. 

1.3.5. Systèmes flous type-2 

Les fonctions d‟appartenance des ensembles flous type-1 sont précises, elles sont 

incapables de prendre en charge des incertitudes numériques ou linguistiques. Pour incorporer 



Chapitre 1                                                                   Logique Floue et Commande Non Linéaire : Tour d‟Horizon 

 

 16 

ces incertitudes dans les fonctions d‟appartenance, l‟idée consiste à faire une extension des 

ensembles flous type-1 [Cas-08]. On considère un ensemble flou type-1 caractérisé par une 

fonction d‟appartenance gaussienne de moyenne M  et d‟écart type 
x

 . Le degré 

d‟appartenance pour chaque élément x  est donné par : 

                                                 























 


2

2

1
exp)(

x

Mx
xm


 (1.16) 

Dans le concept des ensembles flous type-1, le degré d‟appartenance d‟un élément est un 

nombre ordinaire qui appartient à l‟intervalle  1,0 . On suppose que cette appartenance n‟est 

pas un nombre mais un ensemble flou type-1. On note les éléments du domaine de cet 

ensemble 
1

  et on l‟appelle appartenance primaire de x . On note l‟appartenance de ces 

appartenances primaires ),(
12

 x et on l‟appelle appartenance secondaire de x . 

Si les appartenances secondaires sont des gaussiennes de moyenne )(xm  et de déviation 
m

  

alors : 

                                               























 


2

1

12

)(

2

1
exp),(

m

xm
x




  (1.17) 

Avec  1,0
1
  et 
























 


2

2

1
exp)(

x

Mx
xm


 

d‟où : 

                                     




































































 




2
2

1

12

2

1
exp

2

1
exp),(

m

x

Mx

x





  (1.18) 

On peut conclure que le degré d‟appartenance de chaque élément pour le cas d‟un ensemble 

flou type-2 représente toutes les appartenances primaires ainsi que les appartenances 

secondaires correspondantes et peut être écrit sous la forme : 
  11,0 12

/),()(
1


 

 xx , 

Xx . 

La fonction d‟appartenance secondaire (1.18) type-2 peut être interprétée comme une fonction 

à deux variables x  et 
1

  : pour chaque x  et chaque 
1

 , on aura une appartenance secondaire 

2
 qui est un nombre ordinaire ;    1,01,0 x :),(

12
Xx  . 

Il existe différents types d‟ensembles flous type-2 : 
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 Ensemble flou type-2 gaussien : Le degré d‟appartenance de chaque point est un 

ensemble flou type-1 gaussien dont le domaine de définition est inclus dans 

l‟intervalle  1,0 . 

 Ensemble flou type-2 triangulaire : Le degré d‟appartenance de chaque point est un 

ensemble flou type-1 triangulaire dont le domaine de définition est inclus dans 

l‟intervalle  1,0 . 

 Ensemble flou type-2 intervalle : Le degré d‟appartenance de chaque point est un 

ensemble ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans l‟intervalle  1,0 . Dans ce 

cas, les appartenances secondaires sont égales à 1. 

La figure 1.7 schématise une fonction d‟appartenance floue type-2 avec une zone 

d‟incertitude. 

 

 

Figure 1.7 : Fonction d‟appartenance d‟un ensemble flou type-2 

 

A l‟instar des ensembles flous type-1, on définit les opérations les plus importantes sur les 

ensembles flous type-2. Soit XA
~

et XB
~

deux ensembles flous type-2 et )(~ x
A

  et )(~ x
B

  

leurs appartenances floues respectives (ensembles flous type-1 dans  1,0J ). 

                                           Juuufx i

i

iixA
   ;  /)()(~  (1.19) 

                                          Jwwwgx i

i

iixA
   ;   /)()(~  (1.20) 
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 Barycentre d’un ensemble flou type-2 : 

Soit ix un point de l‟ensemble flou type-2 A
~

. Le barycentre de l‟ensemble A
~

 défini sur un 

domaine discret de N points 
i

x est un ensemble flou type-1 et est donné par : 

                              



 




N

i
i

N

i
ii

NDDDA

x

C
N

N

1

1

21~ /)(*...*)(*)(...
1

21






 

 (1.21) 

où )(~ iAi
xD   est un ensemble flou type-1 avec 

ii
D , les 

i
x  sont des nombres ordinaires 

et * dénote une t-norme. 

On peut noter qu‟un ensemble flou type-2 peut être vu comme une collection d‟ensembles 

flous type-1 [Kar-98a]. 

Pour définir les opérations fondamentales : union, intersection et complément des ensembles 

flous A
~

 et B
~

, on utilise le principe d‟extension de Zadeh [Kli-96]. 

 Enoncé du principe d’extension monodimensionnel : 

Le principe d‟extension des ensembles flous est essentiellement une identité de base qui 

permet à un domaine de définition d‟une relation à être étendu de quelques points de U  à des 

sous ensembles flous de U . Particulièrement, supposons que f est une relation de U  vers V  

et A est un ensemble flou défini par  U A
uuA /)( cas continu ou 

i
i

iA
uuA  /)( cas 

discret, alors le principe d‟extension asserte que l‟image de A  sous la relation f  est un 

ensemble flou )(Af de W défini par    
W AU A

ufuuufAf )(/)(/)()(   cas continu ou 

 








i
iiAi

i
iA

ufuuufAf )(/)(/)()(  cas discret. 

Par conséquent, l‟image de A  sous f  peut être déduite en connaissant les images de u ou 

i
u sous f . 

Par application du principe d‟extension aux ensembles flous A
~

 et B
~

, on aura : 

 Union de A
~

 et B
~

: 

                           

j

ji

ijxix

j

jjx

i

iixBABA

wuwguf

wwguufxxx









,

~~~~

/))()((             

)/)(()/)(()()()( 

 (1.22) 
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 Intersection de A
~

 et B
~

: 

                               

j

ji

ijxix

j

jjx

i

iixBABA

wuwguf

wwguufxxx









,

~~~~

/))()((             

)/)(()/)(()()()( 

 (1.23) 

 Complément de A
~

 : 

                                                     
i

iixA
uufx )1/()()(~  (1.24) 

Avec   et   indique respectivement les opérations min et max. 

1.3.6. Modélisation et commande floues type-2 

La modélisation des systèmes par la logique floue type-2 est identique à celle utilisée 

dans le cas des systèmes flous type-1 à l‟exception que quelques (ou toutes) les fonctions 

d‟appartenance de la base de règles sont de type-2. Une règle d‟un système flou type-2 a la 

forme suivante : 

                     ll

nn

lll G  y Alors F  x et etF xet F x Si :R  
~

est
~

est   
~

est
~

est
2211

  (1.25) 

où les l

iF
~

 sont les ensembles flous antécédents type-2 et les lG
~

 sont les ensembles flous 

conséquents type-2 avec ni ,,2,1  ; Kl ,,2,1  . K  est le nombre de règles floues. 

Dans le cas du système flou type-2, les ensembles flous à la sortie du mécanisme d‟inférence 

sont de type-2. Leur défuzzification en vu d‟obtenir un nombre ordinaire à la sortie du 

système flou comme dans le cas type-1 nécessite dans un premier temps une opération qui les 

transforme en des ensembles flous type-1. Cette opération est appelée la réduction de type 

[Kar-98a ; Kar-98b ; Kar-99 ; Lia-00 ; Kar-01]. L‟ensemble flou type-1 obtenu par cette 

opération est dit ensemble de type réduit et sera défuzzifié pour obtenir à la sortie du système 

flou type-2 un nombre ordinaire représentant la combinaison des ensembles de sortie. 

Plusieurs techniques de réduction de type sont détaillées dans la littérature et les plus 

populaires sont : la méthode du barycentre [Glo-99, Men-95] qui combine tous les ensembles 

flous type-2 de sortie en utilisant l‟union et calcule le barycentre de l‟ensemble résultant par la 

relation (1.21) et la méthode des centres d‟ensemble adoptée dans le cadre de cette thèse. 

Cette dernière méthode consiste à remplacer chaque ensemble flou type-2 par son barycentre 

puis à calculer la moyenne pondérée de ces barycentres. Le poids associé au 
ièmel barycentre 

est le degré d‟activation de la 
ièmel  règle : 



n

i
iF

xi
i

1

~ )( . 
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Un contrôleur flou classique est composé d'une interface de fuzzification, une base de règles, 

un système d'inférence et une interface de défuzzification. La structure du  contrôleur flou 

type-2 est similaire à celui classique avec la particularité de l‟utilisation d‟un réducteur de 

type pour convertir les ensembles flous type-2 à la sortie du système d‟inférence en ensembles 

flous type-1 avant la phase de défuzzification. Ses différentes opérations sont illustrées sur la 

figure suivante : 

 

Base de règles

Fuzzification

Réduction de 

type

Processus

Consignes
Contrôleur flou

Sortie (non floue) Commande (non floue)

Inférence

Ensembles 

flous type-2 

d’entrée

Ensembles 

flous type-2 de 

sortie

Défuzzification

Ensembles flous 

type-1 réduit

 

Figure 1.8 : Structure d‟un système de commande floue type-2 

 

Dans le cadre de ce rapport et pour des raisons de simplifications de calcul, seuls les 

ensembles flous type-2 intervalle sont employés [Ber-08 ; Cas-07]. 

 Inférence dans les systèmes flous type-2 intervalle 

Le système d'inférence dans un système flou type-2 utilise la base de règles floues (1.25) pour 

effectuer une relation entre un vecteur d'entrée T

nxxxx ),,,( 21   et la sortie scalaire y .  

La première étape dans l‟opération d‟inférence floue est le calcul de l‟intervalle d‟activation 

associé au 
ièmel  ensemble flou de sortie : 

                                                     



n

i

iF

l xxF l
i

1

~ )()(   (1.26) 

Ensuite, si on note par lB
~

 l‟ensemble flou de sortie correspondant à la composition de la 
ièmel  

règle 
lR  et l‟ensemble flou d‟entrée '~

X , l‟ensemble )(
'

xF l  est combiné avec l‟ensemble 

flou conséquent lG
~

de la 
ièmel  règle à l'aide de l‟opérateur t-norme choisie   pour obtenir 

l‟ensemble flou de sortie correspondant à la 
ièmel  règle: 

                                                      )()()(
'

~~~ xyy lll FGB
   (1.27) 
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En utilisant une fuzzification singleton, c'est-à-dire le degré d‟appartenance pour l‟ensemble 

flou '~
X  n‟a une valeur qui est unitaire que lorsque '

xx   alors : 

                                                 



n

i

iFGB
xyy l

i
ll

1

~~~ )()()(   (1.28) 

Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et l'opération t-norme 

produit est mise en œuvre, alors l‟intervalle d‟activation associé au 
ièmel  ensemble flou de 

sortie est l‟ensemble flou type-1 intervalle défini par : 

                                                                 ])(),([)( xfxfxF
lll   (1.29) 

où )()(*)()( ~2~1~
21

nFFF

l
xxxxf

l
n

ll
    et )()()()( ~

2
~

1
~

21 nFFF

l

xxxxf l
n

ll    . 

Les termes )(~ iF
x

l
i

  et )(~
iF

xl
i

  sont respectivement des degrés d‟appartenance inférieur et 

supérieur relatifs à )(~ iF
xl

i

 . 

 Réduction de type dans les systèmes flous type-2 intervalle 

Etant donné que la sortie du système d'inférence est un ensemble flou type-2, son type doit 

être réduit avant l‟étape de défuzzification pour qu‟on puisse l‟utiliser afin de générer une 

sortie réelle. C'est la principale différence structurelle entre les systèmes flous type-1 et ceux 

de type-2. 

L'expression de l‟ensemble flou type réduit par la méthode des centres d‟ensembles est 

donnée par [Men-01] :  

             










11

1

1
11

11

cos )(*)(),,,,,(
f f K

l

l

K

l

ll

l

F

K

l

l

Y

K

l
yy

KK

K llK

f

yf

fyFFYYY   (1.30) 

Où τ et * indiquent les t-norme choisies, lG

ll CYy ~    le barycentre du 
ièmel  ensemble flou 

conséquent type-2 et 



n

i

iF

ll xxFf l
i

1

~ )()(   le degré d‟activation associé à la 
ièmel  

 règle 

pour Kl ,,2,1  . 

Puisque les ensembles flous utilisés sont type-2 intervalle, alors chaque lY  et lF  est un 

ensemble type-1 intervalle, ce qui se traduit par 1)()(  l

F

l

Y
fy ll  . 

L‟équation (1.30) peut être réécrite : 
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                                       








11

1

111

cos
1),,,,,(

f f K

l

l

K

l

ll

yy

KK

KK

f

yf

FFYYY   (1.31) 

Aussi, étant donné que chaque ensemble dans l‟équation (1.31) est un ensemble type-1 

intervalle, alors ),,,,,( 11

cos

KK FFYYY   est aussi un ensemble type-1 intervalle et donc son 

domaine est un intervalle situé sur l‟axe des réels : 

                                                           rl

KK yyFFYYY ,),,,,,( 11

cos   (1.32) 

1.4. Classes de systèmes non linéaires 

La problématique de la commande floue est basée sur le fait que les systèmes flous sont 

des approximateurs universels : Les systèmes flous sont capables d‟approximer avec un degré 

de précision arbitraire fixé, n‟importe quelle dynamique non linéaire sur un ensemble 

compact. Dans notre cas, les systèmes flous de Takagi-Sugeno à conclusion constante sont 

adoptés pour représenter la dynamique des systèmes non linéaires SISO et les systèmes flous 

de Mamdani sont utilisés pour la synthèse d‟un régulateur flou PI pour les systèmes MIMO. 

Dans la pratique, un modèle ne peut pas représenter de façon exacte le comportement d‟un 

procédé réel non linéaire. Donc, du fait qu‟il est illusoire de décrire précisément le 

comportement du procédé, le modèle attaché au procédé sera composé d‟un modèle nominal 

auquel on attache des incertitudes qui représentent les erreurs d‟approximation. Pratiquement, 

la représentation de la dynamique d‟un système non linéaire par un modèle flou nécessite un 

nombre très grand de règles floues, d‟où la nécessité de l‟utilisation des erreurs de 

modélisation en cas d‟un modèle flou nominal obtenu par un nombre fini et raisonnable de 

règles floues fixé à priori. 

La loi de commande développée à base du modèle flou nominal ne peut pas assurer la 

robustesse de la structure de commande vis-à-vis des incertitudes de modélisation et des 

perturbations auxquelles est soumis le système. Ce problème peut être résolu en ajoutant un 

terme additif à la commande développée à base du modèle flou nominal. 

Le problème de la commande traité dans le cadre de cette thèse est focalisé sur le suivi de la 

trajectoire. La convergence de l‟erreur est garantie par le fait que l‟erreur entre la sortie du 

système non linéaire et la sortie estimée soit faible. 

La classe de systèmes SISO traitée dans cette thèse est régit par l'équation dynamique 

suivante : 
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





















1

32

21

)()(),(),(

xy

tdtutxgtxfx

xx

xx

n







 (1.33) 

avec n

n
Rxxxx  T

21
) , ... ,,( est le vecteur d‟état, Rtu )( et Rty )( sont respectivement 

l‟entrée et la sortie du système et )(td  représente les perturbations externes inconnues 

bornées. 

),( txf  et ),( txg sont des fonctions de R vers R  supposées non linéaires de forme analytique 

inconnue décrivant respectivement le comportement du système et le gain de la commande. 

Théoriquement, un grand nombre de systèmes non linéaires peuvent être ramenés à la 

structure (1.33). 

Le développement de cette représentation d‟état conduit à la représentation entrée-sortie 

suivante : 

                                    )()(), ... ,,(), ... ,,( )1()1( tdtuyyygyyyfy nn(n)     (1.34) 

On suppose que le système (1.33) satisfait les hypothèses suivantes : 

o  nn

n
Rxxxxxxx   T)1(T

21
) ..., ,,() , ... ,,(   le vecteur d‟état du système est disponible 

pour la mesure. 

o 0),( txg  pour tout x  dans une région de contrôlabilité n

c RU  . Puisque ),( txg  est 

continue, on suppose en plus que  ),(0 txg  pour tout cUx . 

L‟objectif de la commande est de développer des stratégies de commande pour la classe de 

systèmes non linéaires inconnus capables d‟assurer la stabilité en boucle fermée et la 

robustesse vis-à-vis des incertitudes et / ou perturbations. La loi de commande )(xuu   ainsi 

développée devra forcer la sortie du système )(ty  à suivre un signal de référence désiré borné 

)(tyr  de sorte à minimiser l'erreur de suivi )()()( tytyte r  et les dérivées à l‟ordre )1( n  

définies par )()()(
)()()( tytyte

i

r

ii   soient bornées. 

On suppose que le signal de référence )(ty
r

 ainsi que ses dérivés à l‟ordre )1( n  sont 

bornées. Le vecteur de référence est donné par :
T)1(

r )y ..., ,,(



n

rrr
yyy   et le vecteur de 

l‟erreur de poursuite est donné par : T)1( ) ..., ,,(  neeee  . 

Pratiquement, lorsque les dynamiques du système (1.33) sont bien connues et que le système 

est non affecté par des perturbations externes 0)( td , alors selon le principe de la 
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linéarisation entrée-sortie, la loi de commande capable d‟assurer la convergence asymptotique 

vers zéro de l‟erreur de suivi de trajectoire )()()( tytyte r  est : 

                                                    )),((
),(

1 )(nytxf
txg

u   (1.35) 

Pour résoudre le problème d‟instabilité, la loi de commande par placement de pôles est 

choisie comme suit [Wan-02 ; Slo-91] : 

                                                )),((
),(

1 )(
ekytxf

txg
u Tn

r   (1.36) 

ou bien :  

                                          )),((
),(

1 1

0

)()( 





n

i

i

i

n

r ekytxf
txg

u  (1.37) 

avec ), ... ,,(
120 


n

T kkkk , ), ... ,,( )1(  neeee   et les coefficients 
i

k  sont tels que le polynôme 

01

1

1 ksksksS n

n

n  

   est Hurwitzien. 

Ce principe a souvent été employé pour résoudre des problèmes pratiques de commande 

lorsque le vecteur d‟état est mesurable et que le modèle utilisé, c'est-à-dire les fonctions 

),( txf  et ),( txg , est connu avec précision. Or, le système est inconnu et aucune robustesse 

n‟est garantie face aux incertitudes paramétriques du modèle et aux perturbations externes qui 

peuvent affecter le système [Ngu-01 ; Gol-03]. Dans ces circonstances, la synthèse de la loi 

de commande (1.37) devient très difficile à mettre en œuvre. Donc, on propose d‟utiliser en 

alternatif un système flou pour approximer la dynamique non linéaire inconnue du système. 

L'analyse de la stabilité des modèles flous est généralement basée sur les fonctions de 

Lyapunov candidates [Bor-93 ; Kha-96]. La synthèse de Lyapunov [Las-86 ; Vid-93 ; Krs-95] 

consiste à choisir une fonction V  puis à chercher des lois de commande ou d‟adaptation 

assurant sa décroissance (V pour des systèmes continus). Si ces conditions sont vérifiées, la 

fonction V  assurant la stabilité est dite fonction de Lyapunov. 

L‟autre classe de systèmes traitée dans la thèse est la classe de systèmes MIMO à entrée non 

linéaires régit par l‟équation suivante : 

                                                )()()()()( 11 kkZqBkyqA d    (1.38) 

où )( 1qA  et )( 1qB
d

 sont des matrices polynomiales. nRkZ )( , nRky )(  et 

nRk )( sont respectivement une entrée non linéaire du système à commander, sa sortie et 

l‟ensemble des perturbations qui affectent le fonctionnement du système. 
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Le travail présenté dans cette thèse traite la problématique de suivi de trajectoire pour les deux 

classes de systèmes non linéaires en s‟appuyant sur le concept des systèmes flous. Pour la 

classe de systèmes SISO, les dynamiques inconnues du système non linéaire ),( txf  et 

),( txg  sont approchées, soit par des modèles locaux linéaires à l'aide d‟un modèle flou 

adaptatif type-1 de type Takagi-Sugeno, soit par des modèles flous type-2 ou bien la loi de 

commande sera approximée directement par un modèle flou. Aussi, nous allons nous servir de 

l‟approche du mode glissant, des optimisations LMI (linear matrix inequalities) et H  

combinées avec la synthèse de Lyapunov pour résoudre le problème de la stabilité, de la 

robustesse et du suivi de trajectoire. Quant à la classe de systèmes MIMO non linéaires, nous 

allons utiliser un régulateur PID classique et un PI flou. Les deux régulateurs sont utilisés 

avec un compensateur en cascade. La compensation est réalisée par la projection de la 

fonction contenant les non linéarités, le couplage croisé, les perturbations et les dynamiques 

négligées sur la base orthogonale de Chebychev. 

1.5. Structures de synthèse des lois de commande 

1.5.1. Mode glissant 

La commande par mode glissant pour les systèmes non linéaires a été largement étudiée 

et développée depuis son introduction [Utk-77]. Sa caractéristique principale est sa structure 

variable avec commutation d‟une part et d‟autre d‟une surface appelée surface de glissement, 

choisie à priori de telle sorte que le comportement résultant correspond aux dynamiques 

souhaitées [Slo-91 ; Utk-92]. L'objectif de la commande par mode glissant est de forcer le 

système à évoluer sur la surface de glissement. Ceci permet de forcer l‟équation de glissement 

vers zéro et par un choix approprié de cette équation l‟erreur tend aussi vers zéro. Le régime 

du système ainsi commandé est appelé mode glissant et sa dynamique devient insensible aux 

variations paramétriques, aux erreurs de modélisation et à certaines perturbations externes. 

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples et les plus 

principaux sont sa robustesse et sa simplicité de mise en œuvre. Cependant, le problème 

principal de cette commande est le phénomène de réticence correspondant à des oscillations 

du système à haute fréquence autour de la surface de glissement. Ceci est dû au caractère 

discontinu de la commande. Il existe différentes méthodes pour réduire ce phénomène comme 

les modes glissants d'ordre supérieur [Bar-04 ; Bar-00 ; Fri-02 ; Eme-93 ; Lev-93 ; Utk-06]. 
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Cependant, cette solution induit une augmentation de la complexité dans le choix des gains. 

Une autre solution est celle de la couche limite qui consiste à remplacer la fonction signe par 

une approximation continue au voisinage de la surface de glissement : fonction saturation ou 

fonction sigmoïde [Edw-98 ; Slo-84]. 

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes principales très dépendantes 

l‟une de l‟autre. 

 Choix de la surface. 

 L‟établissement des conditions d‟existence. 

 Détermination de la loi de commande. 

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable à régler glisse sur cette 

surface et tend vers l‟origine du plan de phase. Cette surface est déterminée indépendamment 

de la commande. Sa forme non linéaire est une fonction de l‟erreur sur la variable à régler x , 

elle est donnée par, [Slo-84]: 

                                                     )(),(

)1(

xe
t

tx

r














   (1.39) 

avec: 

)(xe  :est l‟écart entre la variable à régler et sa référence. 

  : est une constante positive. 

r  : est un degré relatif, il présente le nombre de fois qu‟il faut dériver la surface pour faire 

apparaitre la commande [Mah-99]. 

Les conditions d‟existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d‟y rester 

indépendamment de la perturbation. 

                                     ),(),(),( txtxtx    avec 0  (1.40) 

La structure d‟un contrôleur par mode glissant est constituée de deux parties, une concernant 

la linéarisation exacte eu  et l‟autre stabilisante cu . 

eu  sert à maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement 0),( tx . Elle est 

déduite lorsque les trajectoires du système évoluent exactement sur la surface : 0),( tx . 

Cependant, il faut aussi contraindre le système à suivre la trajectoire imposée, c'est-à-dire 

obliger que la surface 0),( tx  soit attractive. C'est le rôle de la commande discontinue qui 

est définie comme suit : 

                                                                      )),(( txsignKuc   (1.41) 
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où K  est une constante positive et sign désigne la fonction signe. 

Pour réduire le phénomène de réticence, la commande discontinue est remplacée par une 

approximation continue : 

                                                                   )),(( txsatKuc   (1.42) 

où sat désigne la fonction saturation. 

1.5.2. Optimisation H  

La synthèse H  a été initiée par Zames au début des années 80 [Zam-81] et 

développée, en particulier par Doyle, Glover, Khargonekar et Francis [Fra-87 ; Doy-89]. Cette 

méthode a connu des applications multiples dans des domaines très variés. Elle est devenue 

ces dernières années une des méthodes phares de la commande robuste. Sa présentation 

théorique est donnée dans de nombreux ouvrages pédagogiques [Boy-94 ; Toi-98 ; Cla-01]. 

Le problème de poursuite de trajectoire dans une structure de commande peut est abordé avec 

la stratégie de commande qui consiste à minimiser l‟erreur de poursuite par rapport aux 

incertitudes de modélisation en utilisant la norme H . Cette dernière fournit une commande 

robuste vis à vis de ces incertitudes. La formulation H  est basée essentiellement sur la 

résolution de l‟équation de Riccati et consiste à synthétiser une loi de commande eGur    de 

façon à vérifier une contrainte d‟atténuation de l‟effet des incertitudes sur la performance de 

poursuite. 

La représentation entrée-sortie de la classe du système SISO non linéaire étudié est donnée 

par : 

                                                        utxgtxfy(n) ),(),(   (1.43) 

La modélisation floue des fonctions non linéaires ),( txf  et ),( txg  permet de réécrire la 

sortie du système comme suit : 

                                                  utxgtxfy optopt

(n) ),(ˆ),(ˆ  (1.44) 

où optf̂  et optĝ  sont les approximations floues optimales des fonctions ),( txf  et ),( txg  et   

représente les incertitudes de modélisation floue. 

On emploie les approximations floues optimales pour représenter le système non linéaire. 

Donc l‟application de la loi de commande (1.37) avec substitution de ),( txf et ),( txg  

respectivement par optf̂  et optĝ  permet d‟obtenir la forme matricielle de l‟équation d‟erreur 

suivante : 
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                                                                        BeAe  (1.45) 

où A  et B sont deux matrices définies par : 


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










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110
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
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



















1

0

0



B  

La fonction de transfert entre les incertitudes représentées par   et l‟erreur de suivi de 

trajectoire e  peut être déterminée à partir de l‟équation dynamique (1.45). Si l‟on définit 

nRC  ]1  ... 0  0[  de façon à ce que eCe  , on obtient : 

                                                        BApICpHe

1)()( 

   (1.46) 

où p est la variable complexe de Laplace. 

L‟idée développée consiste à déterminer la composante ru  de façon à modifier le transfert 

)(pHe pour garantir la contrainte d‟atténuation suivante : 

                                                         
 )(pHe

 où 0  (1.47) 

Avec : 

2

2

2
)(


 

e
SuppH Le

 

L‟équation (1.45) n‟assure pas la convergence de l‟erreur vers zéro. La composante de 

robustesse est recherchée sous la forme : 

                                                                      eGur    (1.48) 

La détermination de G  est résolue via une optimisation H  en utilisant les équations de 

Riccati. On démontre que si on prend ePB
r

u T

r

1
  où r  est un scalaire positif et P  est une 

matrice symétrique définie positive vérifiant l‟équation de Riccati : 

                                       0)
12

(
2

 PPBB
r

CCQPAPA TTT


 (1.49) 

Avec 0Q et r22 alors la contrainte d‟atténuation (1.47) est vérifiée. 

1.5.3. Optimisation LMI 

Les problèmes d‟analyse et de synthèse dans le domaine de la commande peuvent être 

réduits à des problèmes d‟optimisations convexes réputés en automatique par l‟approche LMI 
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(Linear Matrix Inequalities). Cette approche est utilisée dans l‟objectif d‟assurer la robustesse 

de la loi de commande synthétisée. L‟atout majeur des LMI est l‟existence de méthodes de 

résolution numérique efficientes qui présentent l‟avantage d‟avoir un coût de calcul 

raisonnable [Boy-94]. 

Une inégalité matricielle linéaire en x  est sous la forme : 

                                                      0)(
1

0
 



n

i
ii

xPPxF  (1.50) 

Où 
n

PPP  ..., , ,
10

 est une famille de matrices symétriques ppR x et n

n
Rxxxx  ), ... ,,(

21
 est 

un vecteur. 

La contrainte 0)( xF  est convexe [Boy-94] et est appelée contrainte LMI. 

On distingue trois types de problèmes d‟optimisation convexe rencontrés sous forme de LMI : 

Problème de faisabilité, Problème de valeur propre et Problème de valeurs propres 

généralisées. Dans notre cas, il s‟agit d‟étudier la stabilité des structures de commande qui 

pourra être traitée comme un problème de faisabilité. Le problème de faisabilité consiste à 

trouver un vecteur S  tel que la contrainte convexe 0)( xF  soit satisfaite. Ce problème est 

résolu généralement en cherchant le vecteur x  minimisant le scalaire t  tel que : 

ItxF  )(  avec I est la matrice identité. 

Si la valeur minimale de t  est négative alors le problème est faisable. 

En général, les conditions sur la stabilité ne sont pas données sous forme de LMI directement. 

Pour cela, elles nécessitent quelques transformations matricielles. 

L‟étude de la stabilité d‟un système non linéaire basée sur l‟outil numérique LMI permet de 

trouver des solutions aux équations de Lyapunov. L‟approche proposée repose sur une 

fonction de Lyapunov quadratique. Pour élaborer la loi de commande à base de la condition 

suffisante de stabilité imposée à cette fonction, on est amené à trouver une matrice définie 

positive telle que la condition de stabilité soit garantie. 

Considérons un système représenté par l‟équation d‟état suivante : 

                                                                      BuAxx   (1.51) 

Le système est asymptotiquement stable s‟il existe une matrice P  symétrique et définie 

positive telle que la LMI suivante est vérifiée [Boy-94 ; Tan-98]  : 0 PAPAT
. 

Cette inégalité matricielle peut être résolue en utilisant des outils numériques LMI par rapport 

à la variable inconnue P . 
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1.5.4. Prédiction d’une fonction par projection sur une base orthogonale 

La prédiction d‟une fonction inconnue par l‟approche de projection orthogonale 

consiste à la modéliser par une combinaison linéaire d‟un ensemble de fonctions orthogonales 

connues. Le contexte de notre étude consiste à  approcher une fonction du temps )(xH qui 

contient les termes non linéaires, le couplage croisé et les perturbations par une base de 

fonctions orthogonales dite de Chebyshev.  

Le polynôme de Chebyshev de degré i est donné par : 

                                                                  ))arccos(cos()( xixTi   (1.52) 

Avec 11  x  

La série de Chebyshev correspondant à la fonction )(xH  à modéliser est donnée par :  

                                      





1

0
2211

0 )(
2

)...()(
2

)(
i

ii xTh
h

xThxTh
h

xH  (1.53) 

Cette modélisation existe et converge uniformément lorsque la fonction )(xH est continue. 

En pratique, on fait une troncature de la série de Chebyshev à l‟ordre m . L‟expression de 

)(xH  devient : 

                                                               



m

i

ii xTh
h

xH
1

0 )(
2

)(  (1.54) 

L‟utilisation de la base orthogonale de Chebyshev présente les avantages suivants : ses 

coefficients ih sont bornés par la valeur maximale de la fonction à approximer et ils 

convergent rapidement en comparaison avec d‟autres séries de fonctions orthogonales [Nah-

93]. 

Pour déterminer pratiquement les coefficients ih , on se base sur la propriété d‟orthogonalité 

de la base aux points )cos(
N

k
xx k


  avec Nk ,...,1,0  

                                                




















      0

0   
2

0    

)()()(
1

1

jisi

jisi

jisi

dxxTxTxw ji





 (1.55) 

Où 
21

1
)(

x
xw


 est une fonction de pondération. 

                                                              



N

k

kiki xTxH
N

h
0

)()(
2

 (1.56) 
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1.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperçu bibliographique sur les outils de base 

de la logique floue type-1 et type-2 ainsi que les démarches nécessaires pour l‟approximation 

des systèmes non linéaires inconnus par des modèles flous. La question de la synthèse d‟un 

contrôleur flou a été abordée accompagnée par les étapes nécessaires. L‟accent a été mis sur 

les méthodes de commande des systèmes non linéaires et les principaux résultats de la 

littérature concernant les problèmes de la stabilité et la poursuite de trajectoire des systèmes 

représentés par des modèles flous. Ces outils et méthodes présentés serviront également pour 

les travaux qui seront abordés dans les chapitres suivants. 
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Chapitre 2 

2. SYNTHÈSE DE CONTRÔLEURS FLOUS ADAPTATIFS 

2.1. Introduction 

Traditionnellement, la conception d‟un contrôleur est faite en utilisant des modèles 

mathématiques issus de lois physiques qui décrivent le comportement dynamique du procédé. 

Cependant, lorsqu‟on ne dispose pas de modèles mathématiques précis du système à 

commander du fait que sa structure et ses paramètres ne sont pas connus en raison des 

modifications de l'environnement, des erreurs de modélisation, ou lorsque ce dernier présente 

de fortes non linéarités ou imprécisions, la recherche d‟une alternative est recommandée. 

Plusieurs techniques de commande ont été proposées pour surmonter ces problèmes et en 

particulier celle basée sur la logique floue. 

La commande floue est une technique convenable pour piloter un processus à l‟aide des 

connaissances généralement de nature imprécise. Cette technique de commande tient profit de 

la théorie d‟approximation universelle qui garantit la possibilité de modéliser, sur un 

ensemble compact, la dynamique des systèmes non linéaires par des systèmes flous avec un 

degré de précision arbitraire fixé [Wan-92 ; Buc-92 ; Buc-93]. 

Le modèle flou de Takagi-Sugeno est généralement utilisé pour représenter la dynamique 

d‟un système non linéaire [Tak-85], puis sur la base de ce modèle, un contrôleur flou est 

conçu. Dans ce chapitre, nous allons utiliser le modèle de Takagi-Sugeno en raison de sa 

simplicité. La stratégie de contrôle consiste à synthétiser une loi de commande composée de 

deux termes : 

 Le premier terme appelé nominal est destiné à assurer une certaine performance en 

poursuite en forçant la sortie )(ty  à suivre la trajectoire de référence )(ty
r

. La 

détermination de ce terme est basée sur les techniques de la logique floue. 

 Le second terme, appelé terme additif a pour rôle de compenser l‟effet des erreurs de 

modélisation et des perturbations externes. Ce terme est à chaque fois synthétisé par 

l‟approche de Lyapunov combinée soit à la technique de mode glissant, soit à 
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l‟optimisation H  soit à celle de LMI. Le choix de l‟une ou l‟autre réside dans 

l‟environnement de l„application, de la nature des perturbations et la performance 

souhaitée. 

Pour ces contrôleurs, l‟adaptation des paramètres est faite dans les deux cas direct et indirect 

en se basant sur l‟approche de Lyapunov et ceci sans aucune hypothèse restrictive sur la 

nature des non linéarités. 

2.2. Commande floue par mode glissant 

Considérons le système non linéaire à dynamiques inconnues décrit par l‟équation 

suivante : 

                                                 








xy

tdtbutxfx n )()(),()(

 (2.1) 

où b  est une constante positive connue et )(td  représente l‟effet des perturbations externes. 

La commande par mode glissant dédiée au contrôle des systèmes non linéaires est réputée 

pour ses qualités de robustesse en présence des erreurs de modélisation et des perturbations 

mais aussi par les contraintes imposées aux actionneurs [Slo-91]. L‟inconvénient de cette 

commande est l‟apparition du phénomène de réticence lorsque la surface de glissement est 

atteinte. Ceci est dû à la discontinuité de la commande )),(( txsignuc   aux passages par 

la surface de glissement. En pratique, ce phénomène de réticence peut être réduit en 

remplaçant la fonction sign  par une approximation continue : fonction de saturation ou 

lissage. 

La surface de glissement dans l‟espace d‟état est définie par : 

                                            ekeketx n

n

n

1

)2(

1

)1(),(  



   (2.2) 

La stratégie proposée consiste à former une commande constituée de deux termes : 

 Le terme nominal déduit de l‟approximation floue de Takagi-Sugeno. 

L‟approximation par le modèle de Takagi Sugeno adoptée est avantageuse du fait que les 

paramètres de la conclusion sont facilement déduits et adaptés par l‟approche de 

Lyapunov. 

 Le terme additif déterminé par l‟approche mode glissant. 

Lorsque la dynamique ),( txf  est connue et le système n‟est pas soumis à des perturbations, la 

loi de commande proposée [Slo-91] donnée par :  
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                                               )),((
1 1

1

)()(






 
n

i

i

i

n

r
ekytxf

b
u  (2.3) 

Avec un choix judicieux des coefficients 
i

k  du polynôme S  de Hurwitz, cette loi permet 

d‟assurer la convergence de l‟erreur )(te . Or, dans la pratique ),( txf  peut être inconnue, ce 

qui rend difficile la synthèse de la loi (2.3). 

Ainsi, le premier terme composant la loi de commande est décrit par un ensemble de règles de 

la forme suivante :  

                     l

ll

nn

lll uAlorsFestxetet FestxetFestxSiR      : 2211      Kl ,,2,1   (2.4) 

où 
lR )1( Kl   indique la iemel  implication floue, l

iF )1( ni  sont les termes linguistiques 

caractérisés par les fonctions d‟appartenance l
iF

 ( ni 1 ) et K  est le nombre des règles 

floues. 

En utilisant une inférence produit et la méthode de défuzzification du centre de gravité [Kch-

07], les valeurs de la sortie du contrôleur flou sont obtenues en utilisant la relation suivante: 
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   (2.5) 

Ou encore : 

                                                           )(),(ˆ xxu
T
   (2.6) 

où T

K
),, ,(

21
   est le vecteur de paramètres et T

K
xxxx ))(,),(),(()(

21
  est le 

vecteur de fonctions de base floues. 
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



  (2.7) 

L‟application de la loi de commande (2.5) seule n‟assure pas la convergence de )(te  vers zéro 

du fait de l'existence des perturbations externes et des erreurs de modélisation. Pour avoir un 

bon suivi de la trajectoire désirée, la commande (2.5) est augmentée par un terme additif ru  

assurant la robustesse. 

                                                             ru
b

xuu
1

),(ˆ    (2.8) 

Le système en boucle fermée est donné par : 
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                                           )()
1

),(ˆ(),()( tdu
b

xubtxfx
r

n    (2.9) 

Nous définissons le vecteur des paramètres optimaux par: 

                                            ),(ˆsupminarg **




xuunRx





 (2.10) 

Où  MRK   ,  est un ensemble convexe compact avec M  est une constante 

positive que nous spécifions. 

Hypothèses 

H.1 Il existe une constante positive maxw  telle que : max

**
 ),(ˆ wuxu  . 

H.2 La borne supérieure des perturbations externes inconnues est maxd  et satisfait la condition 

d
kdw 

maxmax
avec dk  est une constante positive. 

La loi de commande additive proposée est donnée par : 

                                                                    )),(( txsatku
dr

  (2.11) 

Ainsi, la loi de commande globale proposée [Oug-08a] est donnée par: 
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La fonction )(sat  peut être écrite comme suit :  
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Où   est une constante positive située au voisinage de l'origine. 

La loi d‟adaptation des paramètres du contrôleur flou ),(ˆ xu  est déduite des conditions de 

stabilité au sens de Lyapunov. Aussi, et afin de garantir la bornitude de ces paramètres, nous 

proposons l‟algorithme de projection [Wan-94]. 
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où  est un gain fixé. 

Proj[.] représente l‟opérateur de projection, il est définit par : 

                                        
2

)(
),()(),()](),([ ojPr






x
btxxbtxxbtx

T

  (2.15) 



Chapitre 2                                                                                                 Synthèse de Contrôleurs Flous Adaptatifs 

 

 36 

Théorème 

Soient le système décrit par l’équation (2.1) et la commande proposée (2.12) sous les 

hypothèses H.1 et H.2. Le système en boucle fermée (2.9) est stable dans le sens que : 

(i) Les signaux d’entrée et de sortie sont bornés. 

(ii) La poursuite est réalisée. 

Le détail de la démonstration du théorème est donné en annexe A. 

2.3. Synthèse du contrôleur flou par optimisation LMI 

Dans cette section, la même stratégie de commande est adoptée, le terme nominal est 

synthétisé par la modélisation floue Takagi-Sugeno. La dynamique non linéaire et inconnue 

est approximée par un système flou décrit par un ensemble de règles dont la conclusion est un 

modèle linéaire. Cette approximation permet de transformer l‟étude d‟un système non linéaire 

à celle d‟un système linéaire. Cette approche de commande se fait donc en deux étapes : 

o L‟estimation des paramètres du modèle. 

o La détermination des paramètres du contrôleur à partir des paramètres estimés. 

En présence des erreurs de modélisation, des perturbations externes et des incertitudes 

paramétriques et sachant qu‟aucune hypothèse restrictive n‟est faite sur la nature des non 

linéarités, la synthèse du terme additif doit être faite de manière à assurer la stabilité et la 

robustesse et par conséquent une bonne poursuite. La conception de ce signal de 

compensation est basée sur la technique d‟optimisation LMI [Boy-94] combinée à l‟approche 

de Lyapunov [Yun-07 ; Tan-90]. 

Non reprenons le système non linéaire décrit par l‟équation (2.1), la structure de la commande 

proposée [Lag-08a] a la forme suivante : 

                 )),(ˆ(
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u   (2.16) 

La dynamique du système ),( txf  est estimée par le modèle flou adaptatif de type Takagi-

Sugeno décrit par la collection de règles de la forme suivante : 

                 Klθf alorsFestx etFestxetFestxsi:R
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   (2.17) 

Où ),,1( KlR l   désigne la 
ièmel  implication, ),,1( niF l

i   sont les termes linguistiques 

associés aux variables floues caractérisés par les fonctions d‟appartenance )(
iF
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i

  et les 
l

  
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sont les valeurs singletons correspondantes de la sortie floue. K  représente le nombre de 

règles floues. 

La sortie du système avec une inférence produit et après défuzzification par la méthode du 

centre de gravité [Lag-06 ; Wan-94] peut être exprimée comme suit : 
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où T

K ),,,( 21   est le vecteur de paramètres et T

K xxxx ))(,,)(),(()( 21   est le 

vecteur de fonctions de base floues. 

                                                              

 



 
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K
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n

i
iF

n

i
iF

l

x

x

x

j
i

l
i

1 1

1

))((

)(

)(





  (2.19) 

Non définissons le vecteur des paramètres optimaux comme suit : 

                                                ),(ˆ),(supminarg 


xftxfn
f

Rx





 (2.20) 

où  MRK

f   ,  est un ensemble compact convexe qui contient l‟ensemble des 

paramètres possibles pour   avec M est une constante donnée. 

L‟erreur d'approximation floue est donnée par : 

                                                         ),(ˆ),(


 xftxfw  (2.21) 

Des conditions suffisantes pour la stabilité des systèmes de Takagi-Sugeno ont été proposées 

[Tan-92]. Ces conditions suffisantes nécessitent l'existence d'une matrice définie positive P  

qui satisfait l‟inégalité de Lyapunov. Ce problème est transformé en un problème 

d‟optimisation LMI dont la résolution peut être facilement déduite des algorithmes 

d'optimalisation convexe [Gah-95].  

L‟existence d‟une matrice 0P  répondant à la contrainte LMI suivante: 

                                                                    0 PAPAT  (2.22) 

avec A  est donné par : 

                                                     














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









110
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0010

nkkk
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







 (2.23) 
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est traitée par les techniques de programmation convexe LMI, ce qui permet de résoudre le 

problème d‟analyse de stabilité. Dans ce paragraphe, nous supposons que les hypothèses 

suivantes sont satisfaites pour le système (2.1) : 

Hypothèses 

H.3 Il existe une fonction positive uf  telle que : uftxf ),( . 

H.4 Les perturbations externes inconnues )(td  sont bornées et vérifient la condition 

max)( dtd  avec maxd est une constante positive. 

Ainsi, le terme nominal dont le but est d‟assurer la poursuite est donné par : 

                                                 )),(ˆ(
1 1

0

)()( 





n

i

i

i

n

rc ekyxf
b

u   (2.24) 

Le terme de robustesse déterminé par la combinaison de la technique de Lyapunov et 

l‟optimisation LMI est décrit par : 

                                              max

*
),(ˆ)(

1
dxffPBesat

b
u uT

r    (2.25) 

La fonction )( PBesat
T

 est exprimée par : 

                                                 




















PBe
PBe

PBePBe

PBesat
T

T

TT

T

)sgn(

)(  (2.26) 

où   est une constante positive située au voisinage de zéro. 

Les paramètres du vecteur   sont ajustés en temps réel par les lois d‟adaptation tirées de 

l‟étude de la stabilité de Lyapunov. L‟adaptation des paramètres est assurée par : 

                                 


 


sinon                                     ))(( Pr

)0)(et    ou   ( si  )(

xPBeoj

xPBeMMxPBe
T

TTT




  (2.27) 

L'opérateur de projection est donnée par : 

                                             
 )(

 -  )() )(( Pr
2






x
BPexBPexBPeoj

T
TTT

  (2.28) 

où   est un gain fixé. 
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Théorème  

Considérons le système non linéaire (2.1) combiné à la loi de commande (2.16) avec 

l’adaptation des paramètres (2.27) sous les  hypothèses H.3 et H.4. S’il existe une matrice 

0P  satisfaisant l’inégalité matricielle LMI : 0 PAPAT , alors le système en boucle 

fermée est stable dans le sens :  

(i) Toutes les variables d’entrée et de sortie sont bornées. 

(ii) La poursuite est obtenue. 

La démonstration de la stabilité se trouve en annexe B. 

Les bonnes performances en poursuite et stabilité ont été obtenues avec l‟approche de 

commande directe et l‟optimisation LMI. La structure de commande proposée est détaillée en 

annexe C. 

2.4. Commande floue H  

Afin d‟élargir l‟applicabilité des structures de commande proposées, la classe de 

systèmes non linéaires considérée est décrite par l‟équation suivante : 

                                                  








xy

tdutxgtxfx n )( ),(),()(

 (2.29) 

Les fonctions ),( txf  et ),( txg  sont non linéaires et inconnues et seront approximées par des 

modèles flous. 

A travers les fonctions estimées ),(ˆ
fxf  et ),(ˆ

gxg   la commande nominale sera synthétisée. 

Le terme de robustesse est cette fois-ci déterminé par l‟approche H  en se ramenant à la 

résolution de l‟équation de Riccati. Cette approche permet de surmonter le problème des 

incertitudes paramétriques, des erreurs de modélisation et des perturbations externes et 

conduira à une commande capable de réaliser des performances en terme de poursuite. 

La même stratégie de contrôle est maintenue, elle est composée de deux termes un terme 

nominal et l‟autre de robustesse. Ainsi, la structure de commande proposée [Lag-08b] a la 

forme suivante : 

                                           )),(ˆ(
),(ˆ

1 1

0

)()(

r

n

i

i

i

n

rf

g

uekyxf
xg

u  







 (2.30) 
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Les fonctions inconnues ),( txf  et ),( txg  seront estimées par des modèles flous de Takagi 

Sugeno. La description linguistique de la ièmel  règle pour le modèle flou correspondant 

respectivement à ),( txf  et ),( txg  est donnée par : 

                   
111

,,2,1,ˆ    : KlfAlorsFestxetetFestxSiR l

f

ll

nn

ll     (2.31) 

                  
211

,,2,1,ˆ   : KlgAlorsGestxetetGestxSiR l

g

ll

nn

ll     (2.32) 

ix  dénote la variable linguistique d‟entrée. l

iF  et l

iG  sont respectivement les termes 

linguistiques antécédents des modèles flous lf̂  et lĝ  pour ni ,,2,1  . Alors les modèles 

lf̂  et lĝ  peuvent être représentés comme suit: 
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   (2.34) 

où l
iF

 et l
iG

 sont les fonctions d‟appartenance. 
1

K  et 
2

K sont les nombres de règles floues de 

f̂  et ĝ  respectivement. 

T

fKfff xxxx ))( ,,)( ),(()(
121    et T

gKggg xxxx ))( ,,)( ),(()(
221    sont les 

vecteurs de base flous avec : 
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  (2.36) 

TK

ffff
) ,,,( 121   et TK

gggg
),,,( 221    sont les vecteurs paramètres des modèles 

flous f̂  et ĝ  respectivement. 

La commande nominale résultante de cette approximation floue est donnée par : 
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                                               )),(ˆ(
),(ˆ
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c ekyxf
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

 (2.37) 

Le terme de robustesse ru  déterminé par l‟approche H  : 

                                                              PBe
r

u
T

r

1
  (2.38) 

La matrice P  est déterminée par la résolution de l‟équation de Riccati,  1   0  0 TB  et r  est 

un scalaire positif. 

Le vecteur des paramètres optimaux 


f
  est défini par : 

                                      ),(),(ˆsupminarg txfxf fnRxf

ff











 (2.39) 

où f est l‟ensemble compact convenable pour borner f . Il est défini par : 

                                                  ff

K

ff MR     ,1  (2.40) 

Avec fM  est une constante positive. 

L‟adaptation des paramètres se fait selon l‟équation : 

                                                          

  )(

)(

2

1

uxPBe

xPBe

g

T

g

f

T

f













 (2.41) 

Ou encore : 
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sinon                   )(   Proj
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Afin de maintenir les paramètres dans f , l‟algorithme de projection utilisé est donné par 

[Wan-94]: 

                  
2111
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ff
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T x
xPBexPBexPBe
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   (2.43) 

avec 1  est une constante positive. 



g  et g  sont déterminés de la même façon que 


f
 , f . 

Nous supposons qu‟il existe une constante 0 , pour tout T0 , tel que : 

                                                                   2

0

2
  dt

T

 (2.44) 

avec   est l‟erreur d‟approximation minimale définie par : 
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                                        )()),(),(ˆ(),(),(ˆ tdutxgxgtxfxf gf 


  (2.45) 

Théorème 

Considérons le système non linéaire (2.29) et la loi de commande (2.30) avec les équations 

d’adaptation (2.41). Si la relation (2.44) est satisfaite, alors il existe une matrice 0 TPP  

solution de l’équation de Riccati suivante : 

                                             0)
12

(
2

 PB
r

PBQPAPA TT


 

Avec 0Q ,   est le coefficient d’atténuation et r  est un paramètre positif vérifiant 

22r . La stabilité du système en boucle fermée est garantie : 

(i) Tous les signaux entrée sortie sont bornées. 

(ii) 0)(lim 
t

te . 

Le détail de la démonstration de stabilité se trouve en annexe D. 

2.5 Résultats des Simulations 

Pour montrer l‟efficacité des approches proposées en terme de poursuite, stabilité et 

robustesse, deux exemples seront retenus : le système du servomécanisme [Kov-98] et celui 

d‟oscillation forcée [Wan-94]. Les trois approches proposées seront testées sur ces deux 

exemples et à chaque fois ce sont les conditions initiales, les trajectoires de référence et les 

perturbations externes qui changent. 

 Exemple 1 : Le servomécanisme non linéaire 

Le servomécanisme non linéaire est décrit par l‟équation différentielle du second ordre 

suivante : 

dqfqlqm  )(  

où q  désigne la position, q  la vitesse, )(qf  le terme non linéaire dépendant de q ,   le 

couple du servomécanisme et d  représente les perturbations externes. 

m  et   sont respectivement la masse et l‟amortissement du servomécanisme. 

Nous supposons que la position  1 qx   et la vitesse qx 2  sont mesurables et u . 

La représentation d‟état du servomécanisme est donnée par : 
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ou encore : 









xy

tdtutxfx )()(),()2(

 

avec )(),( 12 xflxtxf  , kgm  1  et 1l . 

 Exemple 2 : Le système oscillatoire 

Le système oscillatoire est décrit par la représentation d‟état suivante : 
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ou encore : 






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xy

tdbutxxx )()cos(121.0 3

12

)2(

 

2.5 1. Commande par mode glissant 

a. Application sur l’exemple 1 : 

L‟application de l‟approche mode glissant au système servomécanisme est faite avec le 

choix d‟un signal de référence : )1,0sin(
3

)( ttyr


 . Le terme non linéaire choisit est : 

)(sin4.0)( 11 xxf   et la perturbation externe est représentée par : ) 01,0cos(2)( ttd  . 

Les conditions initiales  sont : 1)0(1 x  et 0)0(2 x . Les constantes  , dk  et M  sont telles 

que :  5.0 , 3dk  et 6M . 

La surface de glissement est exprimée par : )()(),(
1

tektetx    avec 51 k . 

Les fonctions d‟appartenance sont données sur la figure 2.1 : 
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Figure 2.1 : Fonctions d‟appartenance relatives à 1x  et 2x  

 

Nous aurons 9 règles pour approximer la loi de commande nominale ),(ˆ xu  et 9 paramètres 

du contrôleur à estimer. Le comportement des paramètres du contrôleur en terme de 

convergence est donné sur la figure 2.2. Nous remarquons que la convergence est obtenue dès 

la cinquième itération. 

 

 

Figure 2.2 : Evolution des paramètres du contrôleur nominal 

 

L‟allure de la sortie )(ty  et la référence )(ty
r

 est donnée sur la figure 2.3. Nous constatons 

qu'une bonne poursuite est obtenue en présence des perturbations externes. Le signal de 

commande correspondant est donné sur la figure 2.4. 
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Figure 2.3: Comportement de )(ty et )(tyr  Figure 2.4 : Le signal de commande )(tu  

 

Les figures 2.5 et 2.6 donnent respectivement la convergence de l'erreur et de la surface de 

glissement. 

 

  
Figure 2.5 : Signal d‟erreur )(te  Figure 2.6 : La surface de glissement )(t  

 

b. Application sur l’exemple 2 : 

Le même algorithme de commande par mode glissant est cette fois-ci appliqué sur le 

système oscillatoire. La trajectoire désirée est caractérisée par : ) 5,1sin()( ttyr   et les 

perturbations externes sont données par : )20,1(1.0)( randtd  . 

Les conditions initiales sont : 1)0(  , 1)0( 21  xx  et les constantes   et dk  sont telles que 

05.0  et 15dk . Nous prenons 6M . 

Nous choisissons la surface de glissement suivante : )()(),( 21 tektektx   avec 5.01 k  et 

1.02 k . 
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Les fonctions d‟appartenance pour chacune des composantes 1x  et  2x sont représentées par 

les figures 2.7 et 2.8. Nous aurons donc 14 règles pour construire la loi de commande ),(ˆ xu  

avec 14 paramètres de contrôleur à estimer. La convergence de ces 14 paramètres est donnée 

sur la figure 2.11 où nous remarquons une bonne convergence. 

La poursuite de  )(ty  à  )(tyr est représentée sur la figure 2.9. Le signal de commande floue 

correspondant est donné sur la figure 2.10. 

 

  
Figure 2.7 : Fonctions d‟appartenance relatives 

à la composante 1x  

Figure 2.8 : Fonctions d‟appartenance relatives 

à la composante 2x  

 

  
Figure 2.9 : Comportement de )(ty  et )(ty

r
 Figure 2.10 : Le signal de commande )(tu  
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Figure 2.11 : Evolution des paramètres du contrôleur 

 

Les Figures 2.12 et 2.13 montrent respectivement la convergence de l‟erreur et de la surface 

de glissement en fonction du temps. 

 

  
Figure 2.12 : Signal d‟erreur )(te  Figure 2.13 : La surface de glissement )(t  

 

2.5 2. Commande par optimisation LMI 

a. Application sur l’exemple 1 : 

La trajectoire de référence est ) 078,0sin(2)( ttyr   et les perturbations sont exprimées 

par ) 0015,0cos(01.0)( ttd  . 

Nous choisissons les conditions initiales suivantes: 3)0(1 x  et 0)0(2 x . 

Nous prenons  5.0 , 1.0  et les coefficients de Hurwitz sont choisis 10
0
k  et 11 k . 
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Soit 5.1M  et les fonctions d‟appartenance floues sont représentées sur la figure 2.14. Le 

nombre de règles pour estimer ),( txf  est alors 9 règles. 

 

 

Figure 2.14 : Fonctions d‟appartenance relatives à 
1

x et 
2

x  

 

L‟outil Matlab Toolbox permet de résoudre l‟inégalité LMI (2.22), il donne : 











1815.00614.0

0614.07052.1
P  

La fonction uf  est définie par: 

2xf u   

A partir des figures 2.15, 2.16 et 2.17, nous pouvons conclure que la performance de la 

poursuite est obtenue. La loi de commande correspondante est illustrée sur la figure 2.18. 

 

  

Figure 2.15 : Comportement de )(ty et )(ty r  Figure 2.16 : Comportement de )(ty  et )(tyr
  
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Figure 2.17 : Erreur de poursuite )(te  Figure 2.18 : Le signal de commande )(tu  

 

b. Application sur l’exemple 2 : 

Soit le signal de référence décrit par : )01,1sin(6.0)( ttyr   avec les perturbations 

externes : )cos(12)( ttd  . 

Les conditions initiales choisies: 4.0)0(1 x  et .1)0(2 x  

Nous choisissons les coefficients du polynôme de Hurwitz 10 k  et 71 k . Nous prenons 

 5.0 , 1.0  et 1M . 

La solution de la forme LMI (2.22) par l‟outil Matlab Toolbox donne : 











1068.01769.0

1769.02580.1
P  

La borne supérieure uf est représentée par : 

2

3

1 xxf u  . 

Les fonctions d‟appartenance pour les variables 1x et  2x sont celles données par les figures 

2.7 et 2.8. Par conséquent, il y aura 14 règles floues pour calculer ),(ˆ xf . 

Les figures 2.19, 2.20 et 2.21 illustrent la performance de la poursuite pour )(ty  et )(ty  en 

présence des perturbations externes avec une erreur qui converge vers zéro. Le signal de 

commande correspondant est donné sur la figure 2.22. 
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Figure 2.19 : Comportement de )(ty  et )(ty r  Figure 2.20 : Comportement de )(ty et )(tyr

  

 

  

Figure 2.21 : Erreur de poursuite )(te  Figure 2.22 : Le signal de commande )(tu  

 

2.5 3. Commande par optimisation H  

Application sur l’exemple 1 : 

La trajectoire de référence est donnée par )10.5,2sin()( 2 ttyr

  et les perturbations sont 

représentées par : )10.25cos(01.0)( 5 ttd  . Soit )sin(4.0)( 11 xxf   et les conditions 

initiales sont 1)0(
1

x  et 0)0(
2

x . 

Nous proposons les fonctions d‟appartenance schématisées sur la figure 2.14. 

Soient : 05.0
1
 , 10 k , 101 k , 6fM , 001.0r , 01.0  et )1,1(01.0 diagQ  . 

La solution de l‟équation de Riccati pour la matrice Q  choisie est: 









0010.00050.0

0050.00510.0
P . 
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La figure 2.23 montre bien qu‟il y a une bonne poursuite. Le signal de commande )(tu  

correspondant est donné par la figure 2.24. 

 

 
 

Figure 2.23 : Comportement de )(ty et )(tyr  Figure 2.24 : Le signal de commande )(tu  

 

2.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problème du suivi de trajectoire d‟une classe de 

systèmes non linéaires inconnus représentée par des modèles flous de Takagi-Sugeno et ceci 

en tenant compte aussi bien des performances de poursuite en présence de perturbations 

externes que de la méthode de résolution H , mode glissant et LMI. La stratégie de 

commande adoptée consiste à combiner la logique floue à l‟une des techniques de synthèse 

déjà citées ce qui permet de résoudre les problèmes des perturbations externes, des 

incertitudes paramétriques sans aucune hypothèse sévère sur la nature des non linéarités. 

L‟adaptation des paramètres est faite via l‟approche de Lyapunov ce qui assure leur 

convergence. D‟excellents résultats en terme de poursuite ont été obtenus dans les deux cas de 

commande directe et indirecte, ce qui est d‟ailleurs justifié par les résultats des simulations 

présentés et effectués sur différents systèmes. Ces approches peuvent être mises en œuvre 

facilement et aussi appliquées à une large classe de systèmes non linéaires. 

Notons toutefois que la présence des perturbations externes importantes peut provoquer une 

dégradation en poursuite. Pour surmonter ce problème, nous ferrons appel à la modélisation 

floue type-2 qui tient compte des incertitudes généralement rencontrés dans les fonctions 

d‟appartenance. Cette étude fera l‟objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 3 

3. CONTRÔLEUR ADAPTATIF PAR MODÉLISATION 

FLOUE TYPE-2 

3.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous proposons la conception d‟un contrôleur flou adaptatif robuste 

pour une classe de systèmes non linéaires avec une dynamique inconnue et soumise à des 

perturbations externes. Ces dernières peuvent générer des données difficilement modélisables 

par les techniques de la logique floue type-1. Notons que les incertitudes paramétriques, les 

dynamiques négligées et les perturbations externes provoquent des variations brusques du 

point de fonctionnement. Pour tenir compte de toutes les données, notamment celles générées 

par ces facteurs perturbateurs, nous faisons appel à la modélisation floue type-2. Celle-ci est 

caractérisée par des fonctions d‟appartenance qui sont elles-mêmes floues. Pour les systèmes 

flous de type-2, chaque entrée a un degré d‟appartenance définit par deux fonctions type-1, 

une fonction d‟appartenance supérieure et une autre inférieure de façon à ce que toutes les 

données se situent entre les deux fonctions. Dans le cas des ensembles flous type-1, le degré 

d‟appartenance d‟un élément est un nombre ordinaire qui appartient à l‟intervalle  1,0  alors 

que pour un ensemble flou type-2 le degré d‟appartenance est un ensemble flou. 

Comme dans le cas classique, la commande floue adaptative type-2 peut être faite par deux 

approches : directe si la conclusion des règles est faite sur le contrôleur et indirecte si la 

conclusion des règles est faite sur le modèle. Dans ce dernier cas, le contrôleur est calculé à 

partir des paramètres estimés. 

Dans ce chapitre, l‟objectif est de tester l‟efficacité de la modélisation floue type-2. La 

structure de contrôle proposée est composée d‟un terme nominal dont l‟architecture est 

déterminée à partir de la modélisation floue type-2 et le second terme de robustesse est 

synthétisé par l‟approche de Lyapunov. Il est à signaler que le second terme peut être 

synthétisé par les approches de commande robuste décrites dans le chapitre 2, à savoir mode 

glissant, H  et optimisation LMI. 
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3.2. Formulation du problème 

Nous considérons la même classe de systèmes non linéaires étudiée précédemment 

décrite par la représentation d‟état suivante: 

                                                         

























1

32

21

)(),(),(

xy

tdutxgtxfx

xx

xx

n






  (3.1) 

Ou encore : 

                                                       








xy

tdutxgtxfx n )(),(),()(

 (3.2) 

où nTnT

n Rxxxxxxx   ),,,(),,,( )1(

21  est le vecteur d‟état du système non linéaire, 

ses composantes sont mesurables, Ru  et Ry   sont respectivement l‟entrée et la sortie du 

système non linéaire. ),( txf  et ),( txg  sont des fonctions non linéaires représentant 

respectivement la dynamique du système et le gain de la commande. )(td  est la perturbation 

externe. Pour que le système (3.1) soit contrôlable, il faut que la condition 0t),x g(  soit 

satisfaite. 

Pour déterminer la structure de contrôle du terme nominal, trois cas peuvent se présenter : 

 Si les fonctions ),( txf  et ),( txg  sont connues et le système est non soumis 

aux perturbations, la structure de contrôle est donnée par [Wan-02 ; Slo-91] : 

                                                        )),((
),(

1 1

0

)()( 





n

i

i

i

n

r ekytxf
txg

u  (3.3) 

 Si les fonctions ),( txf et ),( txg  sont inconnues, l‟une des modélisations 

floues type-1 ou type-2 selon la précision souhaitée sera utilisée. La structure 

de contrôle est donnée par : 

                                                         )),(ˆ(
),(ˆ

1 1

0

)()( 





n

i

i

i

n

rf

g

ekyxf
xg

u 


 (3.4) 

où ),(ˆ
fxf  et ),(ˆ

gxg   sont respectivement les fonctions estimées de ),( txf et ),( txg  à base 

de la logique floue. 
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 Si les fonctions ),( txf et ),( txg  sont partiellement connues, il sera inutile 

d‟estimer les parties connues de ces fonctions, ce qui permettra d‟alléger la 

charge de calculs. 

Dans cette section, nous allons considérer le troisième cas généralement rencontré en 

pratique. Pour mieux décrire le phénomène, nous supposons que les fonctions ),( txf et 

),( txg  sont données par : 

                                                     ),(),(),( txftxftxf   (3.5) 

                                                     ),(),(),( txgtxgtxg   (3.6) 

où ),( txf et ),( txg  représentent respectivement les parties connues de  ),( txf  et t),xg(  et 

),( txf et ),( txg  indiquent respectivement les parties inconnues. 

Dans la suite, nous aurons besoin des hypothèses suivantes : 

H.1 x  appartient à un ensemble compact  
x

n

x
MxRxU  , , où xM  est une constante 

positive. 

H.2 ),( txf  et ),( txg  sont bornées : ),(),( txFtxf   et ),(),( txGtxg   

n

x RUx  . 

H.3 Les perturbations externes sont bornées par une constante 
max

d  :
max

)( dtd  . 

H.4 Le gain de commande ),( txg  est strictement positif et supérieur à une constante connue 

strictement positive 
0g  : 0),( 0  gtxg  pour tout xUx . 

Nous utilisons les système flous type-2 pour approcher les fonctions non linéaires inconnues 

),( txf et ),( txg  respectivement par )(ˆ
fxf   et )(ˆ

g
xg  . La description linguistique de 

la ièmel  règle pour les modèles flous type-2 correspondants à ),( txf  et ),( txg  est donnée 

par : 

                          l

f

ll

nn

lll est f  AlorsF est x et etFest xet Fest x Si :R  ˆ 
~

   
~~

2211   (3.7) 

                         l

g

ll

nn

lll  est g  AlorsF est x et etFest xet Fest x Si :R  ˆ 
~

   
~~

2211   (3.8) 

où les l

iF
~

 sont les ensembles flous antécédents type-2 ayant les fonctions d‟appartenance 

i
jF

~ et 
l

f  et 
l

g  sont des paramètres ajustables pour lesquels les fonctions d‟appartenance 

conséquents possèdent des valeurs maximales ( 1)( l

fGl   et )1)( l

gGl   avec 

ni ,,2,1  ; Kl ,,2,1   et K  est le nombre de règles floues. 
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En utilisant la réduction de type par la méthode des centres d‟ensembles, nous pouvons 

représenter les systèmes flous type-2 par les expressions suivantes : 

                                                          )()(ˆ xxf f

T

ff    (3.9) 

                                                          )()(ˆ xxg g

T

gg
   (3.10) 

où T

fKfff xxxx ))(,),(),(()( 21    et T

gKggg xxxx ))(,),(),(()( 21    sont les 

vecteurs de fonctions de base floues et TK

ffff ),,,( 21    et TK

gggg ),,,( 21    sont 

les vecteurs de paramètres des systèmes flous type-2 )(ˆ
f

xf  et )(ˆ
g

xg  . Ces derniers sont 

ajustés en temps réel par un processus adaptatif. 

Nous définissons le vecteur paramètres optimaux 
*

f  du système flou type-2 par : 

                                            )(),(supminarg
*

xtxf
f

T

fUxf x
ff








 (3.11) 

*

f  est définit de sorte à minimiser l‟erreur de modélisation dans l‟ensemble convexe 
f  de 

rayon fM : 

                                                     ff

K

ff MR   ,  (3.12) 

Puisque )(ˆ
f

xf   est un système flou type-2 intervalle, alors l‟ensemble flou type réduit est 

donné par : 

                          ]ˆ,ˆ[1),,,,,(
~

1 1

1

111

cos rl

f f

K

l

l

K

l

l

f

l

KK

ff
ff

f

f

ffF

f
K
f

K

    








 


   (3.13) 

 lf  est le degré d‟activation associé à la 
ièmel  règle du système flou )(ˆ

f
xf  . 

L‟équation (3.13) peut être calculée par la méthode itérative de Karnik-Mendel [Men-01]. Il 

est montré que cette procédure itérative converge après un certain nombre d‟itérations. Une 

fois les bornes supérieures et inférieures 
lf̂ et 

rf̂  du domaine de l‟ensemble de type réduit 

cos

~
F  sont obtenues, elles peuvent être utilisées pour le calcul de la sortie réelle du système 

flou type-2. Puisque l‟ensemble de type réduit est un ensemble type-1 intervalle, la sortie 

défuzzifiée est alors : 

                                                            
2

ˆˆ
)(ˆ rl

f

ff
xf


   (3.14) 
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



















K

i

i

r

K

i

i

f

i

r

r

K

i

i

l

K

i

i

f

i

l

l

f

f

f

f

f

f

1

1

1

1

ˆ

ˆ





 (3.15) 

Ou encore sous la forme compacte :  

                                                                

)(ˆ

)(ˆ

xf

xf

fr

T

fr

fl

T

fl








 (3.16) 

où )( xfl et )( xfr  sont les vecteurs de fonctions de base floues définies par : 

                                                          
TK

frfrfrfr

TK

flflflfl

xxxx

xxxx

))(,),(),(()(

))(,),(),(()(

21

21












 (3.17) 

avec :  

                                                             













K

i

i

r

i

ri

fr

K

i

i

l

i

li

fl

f

f

f

f

1

1

 



 (3.18) 

i

lf  et  i

rf désignent respectivement les valeurs utilisées pour calculer la borne inférieure lf̂  et 

la borne supérieure
rf̂ . Par conséquent : 

                                                

)(                 

2

)()(
                 

2

)()(
),(ˆ

x

xx

xx
xf

f

T

f

frflT

f

fr

T

ffl

T

f

f


















 





 (3.19) 

*

g , 
g , gM , ),,,,,(

~ 11

cos

KK

gg ggG   , lĝ , rĝ et )(ˆ
g

xg   sont définis et calculés de la 

même façon que : 
*

f , 
f , fM , ),,,,,(

~ 11

cos

KK

ff ffF   , 
lf̂ , 

rf̂  et ),(ˆ
fxf  . 
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3.3. Structure de la commande 

L‟objectif de ce chapitre est le développement d‟une structure de commande capable de 

forcer le vecteur d‟état x  à suivre un état désiré 
r

x  en présence des incertitudes de 

modélisation et des perturbations externes. L‟approche utilisée est basée sur la combinaison 

de la modélisation floue type-2 à l‟approche de Lyapunov. 

Le vecteur de l‟erreur de poursuite est définit par : 

                                                      nTn

r Reeexxe   ),,,( )1(  (3.20) 

Soit 0

1

1 ksksS n

n

n  

   le polynôme de Hurwitz. 

Le terme nominal proposé est décrit par : 

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

1 1

0

)()( 








n

i

i

i

n

rf

g

c ekyxftxf
xgtxg

u 


 (3.21) 

Le terme de robustesse déduit à partir de l‟approche de Lyapunov est : 

         











 


VV

VVsiduxgutxGxftxF
g

PBesign

u

Si

cgcf

T

r

~
 

~
])(ˆ),()(ˆ),([

)(

1

max

0

0

1
   (3.22) 

La structure de commande proposée [Oug-08b] devient : 

      

























VV

VVsiduxgutxGxftxF
g

PBesign

ekyxftxf
xgtxg

u

Si

cgcf

T

n

i

i

i

n

rf

g

c

~
 

~
])(ˆ),()(ˆ),([

)(

))(ˆ),((
)/(ˆ),(

1

1

max

0

1

0

)()(

0

1
 




 (3.23) 

L‟adaptation des paramètres de )(ˆ
f

xf   et )(ˆ
g

xg  est donnée par : 

     

)0)(        (    )(

)0)(         (     )(

2

1





cg

T

g

T

ggggcg

T

g

f

T

f

T

fffff

T

f

uxPBeetMouMsiuxPBe

xPBeetMouMsixPBe









 (3.24) 

Théorème 

Soit le système non linéaire (3.1) substitué à la commande (3.23) sous les hypothèses (H.1-

H.4) avec les lois d'adaptation définies par (3.24). Le système en boucle fermée est stable 

dans le sens : 

(i) Tous les signaux entrée sortie sont bornés. 

(ii) L’erreur de poursuite convergence vers zéro. 

Le détail de la démonstration est en annexe E. 
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3.4. Résultats des Simulations 

Le contrôleur adaptatif flou type-2 est testé sur l‟exemple du servomécanisme décrit 

dans le deuxième chapitre. 

La trajectoire de référence est donnée par )1,0sin()3/()( tty rr    en présence des 

perturbations )( 200,1045.0 randd  . Le terme non linéaire est représenté par 

)sin(4.0)( 11 xxf  . 

Nous prenons IQ 10 . La matrice P  est déterminée par l‟approche de Lyapunov : 











12.5000   5.0000-

5.0000- 2.6042
P  

Les coefficients du polynôme de Hurwitz sont 24k0   et 101 k . Nous choisissons 6fM , 

5.01   et 0267.1
~
V . 

Les conditions initiales sont telles que 2)0(1 x  et 0 )0(2 x . 

Les fonctions d‟appartenance pour la composante du vecteur d‟état 1x  sont représentées sur la 

figure 3.1. Nous aurons 3 règles pour approcher la fonction non linéaire )(
1

xf . 

Les résultats de la simulation sont présentés sur les figures 3.2 et 3.3 lesquelles montrent que 

la convergence de l'erreur de poursuite est garantie avec la fonction non linéaire et en 

présence des perturbations externes. 

 

 

Figure 3.1 : Fonction d‟appartenance type-2 relative à 
1

x  
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Figure 3.2 : Comportement de )(ty et )(tyr  

 

 

Figure 3.3: Signal de commande )(tu  

 

3.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception d‟un contrôleur flou adaptatif pour 

une classe de systèmes non linéaire. Nous avons supposé la connaissance partielle de la 

dynamique du système non linéaire afin d‟élargir l‟applicabilité de la structure proposée. La 

modélisation floue type-2 a été adoptée pour approcher le terme non linéaire inconnu et 

contourner l‟effet des perturbations externes et des incertitudes paramétriques. L‟architecture 

de la structure de commande est déduite de la combinaison de la modélisation floue type-2 à 

l‟approche de Lyapunov. Les résultats des simulations montrent l'efficacité du contrôleur 
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adaptatif flou proposé ainsi que les performances désirées en terme de stabilité et de 

poursuite. 
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Chapitre 4 

4. COMMANDE D’UNE CLASSE DE SYSTÈMES MIMO 

NON LINÉAIRES 

4.1. Introduction 

La majorité des procédés industriels sont non linéaires et composés de plusieurs unités 

interconnectées qui font intervenir plusieurs variables d‟entrée et de sortie. La synthèse de la 

commande adaptative pour ces procédés a fait l‟objet de plusieurs travaux de recherche 

pendant les dernières décennies. A cause des interconnexions et des non linéarités, la 

commande de ces systèmes peut être difficile à synthétiser. Pour faciliter la mise en œuvre et 

éviter la charge lourde des calculs, le système MIMO peut être décomposé en plusieurs sous 

systèmes MISO (multi-entrée mono-sortie). Par cette décomposition, l'identification, le 

découplage et le contrôle deviennent plus performants et plus faciles puisque ils peuvent être 

ramenés au cas monovariable [Ben-06]. 

La méthodologie de commande proposée consiste à synthétiser un régulateur PID ou un PI 

flou tout en compensant l‟effet des facteurs perturbateurs, à savoir les dynamiques négligées, 

les non linéarités, le couplage croisé et les perturbations externes. L‟idée principale pour le 

cas du PID est d‟extraire l‟ordre souhaité ce qui permet l‟application facile du régulateur, tout 

le reste sera prédit en utilisant la base orthogonale de Chebyshev. Le résultat de cette 

prédiction va nous servir à déterminer l‟architecture du compensateur qui sera incorporé dans 

la loi de commande.  

Nous proposons dans un premier temps de commander le système multivariable non linéaire 

par un régulateur PID adaptatif robuste qui permet de réajuster en permanence ses paramètres 

en fonction de l‟évolution du processus par la méthode de placement de pôles.  

Dans un deuxième volet, vu que l‟hypothèse de second ordre exigée par la structure de 

régulateur PID limite son applicabilité aux procédés industriels, nous proposons un régulateur 

PI flou combiné avec un compensateur synthétisé par la même technique de projection sur 

une série de fonctions orthogonales. 
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4.2. Formulation du problème 

Dans cette section, la classe de systèmes MIMO considérée est décrite par l‟équation 

suivante [Wan-90] : 

                                                )()()()()( 11 kkZqBkyqA
d

   (4.1) 

où )( 1qA  et )( 1qB
d

 sont des matrices polynomiales et nRkZ )(  est une entrée non 

linéaire du système à commander dont la èmei composante est représentée par le polynôme 

[Jin-89] : 

                                             )(...)()(
1

10 kufkuffkZ ip

iipiiii


  (4.2) 

nRky )(  et nRk )(  sont respectivement la sortie du système à commander et l‟ensemble 

des perturbations qui affectent le fonctionnement du système. 

1q  est l‟opérateur retard défini par )1()(1  kxkxq  

                                     1;)(   )],([)( 0

)(

0

111  
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

i

in

r

r

irii aqaqAqAdiagqA
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 (4.3) 

                                     0;)(   )],([)( 0
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d bqbqBqBqqB
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ij  (4.4) 

ii
d est le retard entre l‟entrée )(ku

i
et la sortie )(kyi . 

ij
d  est le retard entre l‟entrée )(ku j et la sortie )(ky

i
. 

La décomposition du système MIMO (4.1) en n  sous-systèmes MISO permet d‟écrire : 

                       )()()( )()()()(
1

111 kkZqBqkZqBqkyqA
ij

n

ij
j

ij

d

iii

d

ii

ijii  



  (4.5) 

Où )(ky
i

est la sortie scalaire du ièmei  système MISO à l‟instant k . 

4.3. Synthèse d’un contrôleur PID 

Le régulateur PID est largement utilisé dans les processus industriels en raison de sa 

simplicité, sa facilité d‟implémentation et ses performances vis-à-vis des variations 

paramétriques. Cependant, il ne présente pas de robustesse face aux problèmes des 

dynamiques négligées et du couplage croisé. 

L‟hypothèse du second ordre est considérée, le système décrit par l‟équation (4.5) peut être 

ramené à l‟expression suivante : 
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où : 
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 (4.7) 

L‟équation (4.6) peut également être écrite : 

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

iiii

d

ii HkuqBqkyqA ii    (4.8) 

où : 
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 (4.9) 
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 (4.10) 

L‟équation (4.8) montre que les ordres élevés sont inclus dans la fonction (.)iH . Cette fonction 

inconnue (.)iH  contient tous les termes non linéaires, le couplage croisé, les dynamiques 

négligées et les perturbations. Sa modélisation est réalisée par la projection sur une base de 

fonctions orthogonales. Par la fonction obtenue, est construit un compensateur qui sera 

incorporé dans la loi de commande. 

La projection de (.)iH  sur la base de Chebyshev donne : 

                                                              )()((.) kkThH i

T

ii   (4.11) 

où )(kT  est le vecteur regroupant la base orthogonale de Chebyshev, 
ih  sont les coefficients 

de Chebyshev et )(ki  désigne l‟erreur de troncature. 

L‟équation (4.8) devient : 

                                          )()()()()()(
~ 1*1 kkThkuqBqkyqA i

T

iiii

d

ii
ii    (4.12) 

Hypothèses 

H.1 Le retard iid  est connu. 

H.2 )(
~ 1qAi

 et )( 1* qBii
 sont premiers entre eux. 

H.3 Il existe un scalaire positif i tel que 
i

i

i

k

k







)(

)(
 avec i  est un signal de normalisation. 
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4.3.1. Estimation des paramètres 

L‟estimation des paramètres est faite en utilisant l‟algorithme des moindres carrés 

récursif. La forme régressive correspondante à l‟équation (4.12) est : 

                                                   )()1()( kkky
ii

T

ii
   (4.13) 

Où )](),...,(),(),1( ),(),2(),1([)1( 1-m 10 kTkTkTdkudkukykyk iiiiiiiii   est le 

vecteur observations et ],...,,,,,,[ 1-m 10

*

1

*

021 iiiiiiiiii hhhbbaa  est le vecteur paramètres à 

estimer avec m  est la dimension de la base de Chebyshev. Afin de rendre l‟algorithme 

d‟estimation robuste, nous utilisons une normalisation des données entrée-sortie. L'algorithme 

d'identification donnant des estimations )(ˆ k
i

 de i  est exprimé par [Pra-83] : 
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 (4.16) 

avec  0  , )0(   IPi et I est la matrice identité. Le facteur d‟oubli )(ki  est donné 

par : 

)1()1()( 00 iiii kk    avec 95.00 i  et 96.0)0( i . 
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 (4.17) 

4.3.2. Structure de la commande 

La structure de commande PID proposée [Oug-08c] est basée sur la stratégie de 

placement de pôles avec compensation : 

                                        )()()()()()( 111 kyqAkyqGkvqR imimiiii

   (4.18) 

Où )(kvi  est la sortie du 
ièmei  PID, )( 1qA

im
 est un polynôme stable contenant les pôles 

désirés et )( 1qR
i

 et )( 1qG
i

 sont des polynômes solution de l‟équation suivante : 

                                           )()()()(
~

)( 11*111   qAqBqGqqAqR
imiii

d

ii

ii  (4.19) 

)(kvi  est donné par : 
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
 (4.20) 

où )(ku
i

est l‟entrée du ièmei  sous système à réguler et )(ku
ic

 est le terme de compensation. 

Le compensateur T

i
C est donné par : 

                                                            
)(
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idT
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Il a été démontré dans [Pra-83] que la bournitude des signaux d‟entrée et de sortie nécessite la 

condition suffisante 
i

i

i

k

k







)(

)(
 et nous notons que cette hypothèse est moins restrictive que 

la norme imposée sur l'équation (4.8): 
)(

)(

k

kH

i

i


 est suffisamment petite en moyen [Pra-83 ;Gir-

91]. En conséquence, la modélisation par une base de fonctions réduit l‟effet des dynamiques 

négligées et par suite améliore les performances du système adaptatif. 

Théorème 

Considérons le système MIMO décrit par la représentation entrée-sortie (4.1). Si on choisit 

une loi de commande (4.20) avec les hypothèses H.1, H.2, et H.3, alors ce système en boucle 

fermée est stable dans le sens que : 

(i) Toutes les entrées et les sorties sont bornées. 

(ii) L’erreur de poursuite est telle que   0)()(lim 


kyky
imi

k
 si 0)( ki . 

Le détail du compensateur et la démonstration se trouvent en annexe F. 

4.4. Synthèse d’un contrôleur flou PI 

Dans cette section, nous développons un régulateur flou PI de type Mamdani pour la 

même classe de systèmes MIMO étudiée dans la section précédente. Ce type de régulateur 

possède deux entrées, l‟erreur et sa variation et une sortie qui représente la variation de la 

commande [Cho-08]. Le régulateur PI flou est régit par une base de règles de la forme 

suivante : 

                                      
iiii Gu Alors e est F et Si e est ER :  

Pour commander le système MIMO, nous procédons également à sa décomposition en n  sous 

système MISO. La stratégie de contrôle est cette fois-ci basée sur la combinaison d‟un 

régulateur flou PI à un compensateur dont la forme est déterminée via la projection sur la base 
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de Chebyshev de la fonction (.)H  contenant les termes non linéaires, le couplage croisé et les 

perturbations externes. Dans ce cas, aucune hypothèse n‟est faite sur l‟ordre des polynômes, 

en plus l‟intégration des techniques floues permet d‟obtenir de meilleures performances. 

Reprenons la même classe de systèmes décrite par l‟équation (4.5) : 

                         )()()( )()()()(
1

111 kkZqBqkZqBqkyqA ij

n

ij
j

ij

d

iii

d

ii
ijii  





 (4.22) 

La loi de commande proposée [Oug-09] est composée de deux termes. Le premier est un 

régulateur PI flou et le second terme est un compensateur déduit du résultat de projection sur 

la base orthogonale de Chebyshev. 

L‟équation (4.22) devient: 
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 (4.23) 

L‟équation (4.23) peut être écrite sous forme : 
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où  
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 (4.26) 

(.)iH  est une fonction non linéaire de )(ku i et )(ku j , elle contient les termes de couplage, les 

non linéarités et les perturbations. 

L‟approximation de (.)iH  à base des polynômes orthogonaux de Chebyshev permet d‟écrire : 

                                 )()( )()()()( T1*1 kkThkuqBqkyqA iiiii

d

ii
ii    (4.27) 

Où )(ki  est l‟erreur de troncature. 

4.4.1. Estimation des paramètres 

Pour estimer le vecteur paramètres 
i

 , nous reprenons la forme régressive 

correspondante à l‟équation (4.27). 

                                                             )()1()( T kkky iiii    (4.28) 

Le même algorithme des moindres carrés normalisés [Pra-83] est utilisé avec : 
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  est le vecteur paramètres. m  est l‟ordre 

d‟expansion du polynôme de Chebyshev. 

4.4.2. Structure du contrôleur 

La structure de commande PI flou avec compensation proposée [Oug-09] est : 

                                                             )()()( kukukv
icii

  (4.29) 

où )(ku i est synthétisé par un régulateur PI flou de type Mamdani et )(kuic  est le terme de 

compensation. 

La loi de commande floue )(ku i  a la forme suivante : 

                                                       ))(),(()( kekefku iii   (4.30) 

Avec )()()( kykyke imii  et )1()()(  kekeke iii  sont les entrées du contrôleur flou 

PI, )1()()(  kukuku iii  est sa sortie et R RR f: x   est une fonction qui réalise une 

relation entre les fonctions d‟appartenance des entrées du régulateur PI flou et la base de 

règles. 

Les variables linguistiques associées aux entrées )(kei  et )(kei  du régulateur PI sont 

définies chacune par trois ensembles flous : négative (N), zéro (Z) et positive (P) (figure 4.1). 

Neuf ensembles flous sont associés à la sortie de régulateur et sont de type singleton (figure 

4.2) définis par  PTGPGPMPPZENPNMNGNTG ,,,,,,,, . 

 

 

-STG STG-SG SMSP-SP-SM SG

)( iu

NTG NG NM NP PTGPP PM PGZ

 

Figure 4.1 : Les fonctions d‟appartenance des 

entrées du régulateur PI flou 

Figure 4.2 : Les fonctions d‟appartenance de la 

sortie du régulateur PI flou 
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où  ie   ii ex  et  
ie   lll

ii ex
 avec les paramètres 

iel  et 
iel définissent les largeurs des 

fonctions d‟appartenance des prémisses des règles. 

La base des règles du ièmei régulateur PI prend la forme suivante pour la ièmel  règle :  

                                l

i

l

iii (k)  est Au Alors (k)  est Peest N et (k) Si e   (4.31) 

avec )(ku l

i
  est la sortie correspondante à la ièmel  règle et 

 PTGPGPMPPZENPNMNGNTGAi ,,,,,,,, . 

La matrice d‟inférence du contrôleur flou PI adopté est constituée de neuf règles récapitulées 

dans le tableau suivant :  

 

)(
)(

ke
ke

i

i
 N Z P 

N NTG NG PM 

Z NP ZE PG 

P NM PP PTG 

 

La commande )(ku l

i
  est déduite en tenant compte des neuf règles de la matrice d‟inférence. 

La défuzzification par la technique de la moyenne pondérée donne : 

                                                            



K

l

lli Pku
1

)(   (4.32) 

Où l  est le degré d‟activation de la ièmel règle et lP  est la position du singleton afférente à la 

ièmel  sortie. K  est le nombre de règles et   est un facteur de réglage fine pour améliorer la 

poursuite. 

La loi de commande )(kvi  est donnée par : 
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Théorème 

Considérons le système décrit par l’équation (4.1). Si la loi de commande (4.33) est utilisée 

sous les hypothèses H.1 et H.3, alors le système en boucle fermée est stable dans le sens : 

(i) Tous les signaux d’entrée et de sortie sont bornés. 

(ii) L’erreur de poursuite est telle que   0)()(lim 


kyky
imi

k
 si 0)( ki . 

Le détail sur le compensateur et la démonstration du théorème se trouvent en annexe G. 

4.5. Résultats des simulations 

4.5.1. Contrôleur PID 

La conception du système sur lequel est testé le régulateur PID proposé est faite par le 

logiciel Simulink. La figure 4.3 représente le schéma sur lequel ont été relevés les résultats 

des simulations : c‟est un système de deux entrées et deux sorties. Les deux diodes 

introduisent un effet de non linéarité et les résistances 12R  et 21R  assurent le couplage entre 

les deux sous-systèmes [Bou-99]. 

Les valeurs des composants du système sont choisies comme suit : 

 K1R1 ,  K5.1R 2 ,  K5.1R '

1 ,  K2.2R '

2 , F220CC '

11   et 

F220CC '

22  . 12R  et 21R  sont des résistances réglables. 

 

 

Figure 4.3 : Schéma du circuit électronique 
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Les performances de la commande proposée sont indépendantes de l'ordre de la base 

orthogonale de Chebyshev, ce qui est bien illustré par les tests ci-dessous. 

 

Test 1 : Les deux sous systèmes sont indépendants 

Dans ce cas, les fonctions (.)1H  et (.)2H  sont composées de termes d'ordre élevé et 

présentent des non linéarités et elles sont modélisées par une projection sur la base de 

Chebyshev avec 3m . Nous pouvons voir sur les figures 4.4 et 4.5 que la poursuite est 

assurée indépendamment des dynamiques non modélisées. Les figures 4.6 et 4.7 montrent les 

lois de commandes correspondantes aux deux sous systèmes. 
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Figure 4.4 : Comportement de )(1 ky  et )(1 ky m  Figure 4.5 : Comportement de )(2 ky  et 

)(2 ky m  
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Figure 4.6 : Le signal de commande )(1 ku  Figure 4.7 : le signal de commande )(2 ku  

 

 

Test 2 : Les deux sous systèmes sont couplés  

Les résultats des simulations sont donnés sur les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 où nous 

pouvons remarquer que les performances recherchées sont bien obtenues. 
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Figure 4.8 : Comportement de )(1 ky  et )(1 ky m  Figure 4.9 : Comportement de )(2 ky  et 

)(2 ky m  
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Figure 4.10 : Le signal de commande )(1 ku  Figure 4.11 : Le signal de commande )(2 ku  

 

 

Test 3 : Les deux sous systèmes sont couplés avec une variation de la dynamique 

Nous modifions la résistance 12R  du premier sous système à 250k , puis à 450k  nous 

modifions la résistance 21R  du deuxième sous système. Enfin, à 650k , nous changeons 

simultanément les résistances 12R  et 21R  des deux sous systèmes. 

Nous remarquons que le changement de dynamique de l‟un des deux sous systèmes affecte le 

système global. Pour chaque changement, une bonne poursuite est immédiatement atteinte. 

Ceci prouve la robustesse de la commande proposée (Figures 4.12 et 4.13). Les signaux de 

commande correspondants sont donnés sur les Figures 4.14 et 4.15. 
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Figure 4.12 : Comportement de )(1 ky  et 

)(1 ky m  

Figure 4.13 : Comportement de )(2 ky  et 

)(2 ky m  
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Figure 4.14 : Le signal de commande )(1 ku  Figure 4.15 : Le signal de commande )(2 ku  

 

4.5.2. Contrôleur PI flou 

Nous considérons le système a deux entrées et deux sorties décrit par l‟équation 

suivante [Wen-90] : 

)()()()()( 11 kkZqBkyqA d  
 

La décomposition du système en deux sous systèmes donne : 

)()()( )()()()( 12

1

121

1

111

1

1
1211 kkZqBqkZqBqkyqA

dd  
 

)()()( )()()()( 21

1

212

1

222

1

2
2122 kkZqBqkZqBqkyqA

dd  
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
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1

05.072.01

15.035.01
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qq
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T
 











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








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



11

11

2221

12111
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)(

qq

qq

BB
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)( 25.0)( 5.0)( 2

111 kukukZ   

)( 83.0)()( 2

222 kukukZ   

)600.1( 1.0)(1 randk   

)600.1( 12.0)(2 randk   

12211  dd  et 22112  dd  

La représentation des deux sous systèmes peut être ramenée à : 

)()()()()( 11

1*

111

1

1
11 kHkuqBqkyqA

d
 

 

avec 211*

11 425.05.0)(11 
 qqqBq

d
 

)()()()()( 22

1*

222

1

2
22 kHkuqBqkyqA

d
 

 

avec 
211*

22 25.065.1)(22 
 qqqBq

d
 

)(1 kH  et )(2 kH  sont les fonctions non linéaires qui contiennent les termes de couplage, les 

non linéarités et les perturbations. 
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Pour la synthèse du régulateur flou, la largeur des fonctions d‟appartenance des prémisses est 

choisie : ]6 ,4.6 ,1 ,1[],[
2211
  eeee l,l, llL . Pour obtenir une meilleure poursuite, nous 

choisissons le facteur de réglage fine 1.0 . 

Les singletons des fonctions d‟appartenance conséquentes sont choisis : 
















14.35]-  0.33-  3.42    1.39-    0   5.7   0.20-  3.42-  14.35 

14.35-  1.35-  10.47    5.3-   0   10.5   3.20-  3.42-  14.35
P  

Nous pouvons constater sur les figures 4.16 et 4.17 que le couplage croisé est éliminé par 

l‟utilisation du contrôleur flou PI et la projection sur la base orthogonale de Chebyshev. 

 

  

Figure 4.16: Comportement de )(1 ky  et )(1 ky m  Figure 4.17: Comportement de )(2 ky  et 

)(2 ky m  

 

Les lois de commande correspondantes sont données sur les figures 4.18 et 4.19: 

 

  

Figure 4.18 : La loi de commande )(1 ku  Figure 4.19: La loi de commande )(2 ku  

4.6. Conclusion 

La stratégie de commande proposée est principalement destinée aux systèmes non 

linéaires et multivariables. Elle consiste à décomposer le système MIMO en un ensemble de 

sous systèmes MISO, ce qui permettra de réguler chaque sous système indépendamment des 

autres. Cette décomposition a l‟avantage d‟assurer l‟identification des paramètres sans aucune 

hypothèse sur la richesse de l‟excitation, de réaliser facilement le découplage, d‟éviter la 
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charge des calculs et de garantir une bonne poursuite. Deux structures de commandes sont 

proposées : 

o Un régulateur PID dont la synthèse des paramètres est basée sur la stratégie de 

placement de pôles. 

o Un régulateur PI basé sur la technique de la logique floue. 

Ces deux techniques sont combinées à un compensateur dont la structure est déduite du 

résultat de la projection de tous les facteurs perturbateurs sur la base orthogonale de 

Chebyshev. 

Ces deux approches ont été testées sur deux exemples de simulation. Les résultats obtenus 

montrent clairement une robustesse vis-à-vis des perturbations et des interactions entre les 

boucles, ce qui est prouvé par une bonne poursuite. Notons aussi que ces deux structures 

peuvent facilement être mises en œuvre et appliquées à une large classe de systèmes 

multivariables. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le travail présenté dans cette thèse se place dans le cadre de la commande des systèmes 

non linéaires. La commande de ce type de systèmes soulève un certain nombre de contraintes, 

parmi lesquelles on peut citer : l‟effet des perturbations externes, la nature des non linéarités, 

les erreurs de modélisation, la question de l‟ordre dans le cas de la régulation PID, en plus du 

couplage croisé dans le cas des systèmes multivariables. Toutes ces contraintes ont été traitées 

par les différentes approches proposées dans ce mémoire. 

La stratégie de commande proposée pour le cas des systèmes SISO non linéaires inconnus est 

basée sur la synthèse d‟une commande composée de deux termes : 

 Un terme dit nominal déterminé par intégration des techniques floues. Ceci a permit 

de ramener l‟étude des systèmes non linéaires à celle des systèmes linéaires. Ce 

terme a pour but d‟assurer une certaine performance en poursuite. 

 Un terme dit additif ou de robustesse synthétisé par les approches de commandes 

robustes connues dans la littérature, à savoir : les modes glissants, LMI, H , 

Lyapunov. Ce terme a pour but d‟atténuer l‟effet des erreurs de modélisation et de 

tous les effets perturbateurs. 

Les approches de commande proposées dans ce mémoire destinées aux systèmes 

monovariables sont basées soit sur la modélisation floue type-1 si le système à commander ne 

connaît pas de grandes variations paramétriques, soit sur la modélisation floue-type-2 si le 

système à commander est soumis à de sévères perturbations. Les systèmes flous type-1 de 

Takagi-Sugeno décrits par des ensembles flous précis ont été utilisés pour modéliser la 

dynamique des systèmes non linéaires et permettent la conception des structures de 

commande stables et robustes. Les systèmes flous type-2 ont été utilisés en vue de concevoir 

une structure de commande dans le cas de présence des incertitudes de modélisation ou 

linguistiques entravant l‟obtention des fonctions d‟appartenance précises. Les résultats des 

simulations obtenus montrent une bonne poursuite tout en assurant la stabilité et la robustesse 

de la structure de commande développée et constituent une nette amélioration par rapport aux 

approches existantes dans la littérature. 
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Dans l‟objectif de concevoir des structures de commande pour les systèmes MIMO non 

linéaires, nous avons développé deux techniques, chacune est basée sur un régulateur combiné 

à un compensateur : le régulateur PID adaptatif et le régulateur PI flou type Mamdani.  

La compensation des non linéarités, du couplage croisé, des dynamiques négligées et des 

perturbations externes est achevée par projection sur la base orthogonale de Chebyshev. 

Ainsi, la contrainte de l‟ordre imposée par le régulateur PID a été résolue par adoption du 

régulateur PI flou. 

Les résultats des simulations obtenus, la simplicité et la facilité de mise en œuvre des 

approches proposées laissent prévoir une large extension ainsi qu‟une applicabilité à des cas 

réels. 
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