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Résumé 

 

Résumé 

ans cette thèse, nous avons considéré la commande en poursuite d’une classe 

de systèmes non linéaires inconnus multivariables (MIMO) avec défauts. Au 

début, nous avons donné un aspect général sur la commande tolérante aux 

défauts, avec la citation des célèbres chercheurs qui ont fondé cette technique et aussi les 

différentes approches utilisées. En se basant sur ces approches nous avons proposé trois 

schémas de commande adaptative par les systèmes flous. Le premier schéma de 

commande est basé sur la technique backstepping et les systèmes flous de Takagi-Sugeno. 

Ce schéma de commande peut traiter les défauts de capteur et d’actionneur au même 

temps dont les performances de ce schéma sont testées sur la dynamique d’un Drone. Le 

deuxième schéma de commande consiste à intégrer la technique du gain de Nussbaum 

pour contourner le problème de la connaissance à priori du gain de la commande et avec 

la considération des défauts d’actionneurs variant dans le temps et aussi avec les états du 

système. Le troisième schéma de commande consiste à utiliser les méthodes méta-

heuristiques par le biais de l’algorithme (Optimisation par Essaimes de Particules OEP). 

Cette méthode d’optimisation est utilisée pour pallier aux problèmes des paramètres 

adaptatives et aussi aux paramètres initiaux des systèmes flous. L’analyse de la stabilité 

et de la robustesse des schémas de commande proposés est effectuée par l’approche de 

Lyapunov.  

Pour chaque schéma de commande, des résultats de simulation sont présentés pour 

montrer ses performances.   

Mots-clés : 

Commande non linéaire, Commande adaptative floue tolérante aux défauts, stabilité de 

Lyapunov, Gain de Nussbaum, Optimisation par Essaimes de Particules.  
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Abstract 

n this thesis, we considered the tracking control of a class of multi-input multi-

output (MIMO) nonlinear uncertain systems with faults. At the beginning, general 

ideas of adaptive fault-tolerant with the best researchers who worked in this field 

and the used techniques are presented. Based on these techniques we proposed three 

adaptive control schemes. The first scheme is based on backstepping and fuzzy logic 

systems. This scheme deals with the occurrence of actuator and sensor faults at the same 

time which the performances are tested on a dynamic model of a quadrotor system. The 

second integrates Nussbaum-type functions to overcome the control gain sign problem 

with time-varying and state-dependent actuator faults, the performances are tested on 

the dynamic of two-inverted pendulums system. The third control scheme is based on an 

optimal technique who is called Particle Swarm Optimization PSO. This optimal technique 

is used to circumvent the problem of the adaptive parameters and the initial parameters 

of the used fuzzy systems, a simulation stage was applied on two links-robot manipulators 

to prove the accuracy and the effectiveness of the proposed approach. The analysis of 

stability and robustness for all the proposed control schemes are performed by using the 

Lyapunov synthesis method with the help of Barbalat’s Lemma, and the simulation results 

are given to highlight its performance. 

Keywords:  

Nonlinear control, Fuzzy adaptive fault-tolerant control, Lyapunov stability, Nussbaum 

Gain, PSO.   
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 ملخص

الأانظمة غير الخطية المتألفة التحكم  من هذه الاطروحة, إعتبرنا التحكم في 

والمتعددة المداخل و المخارج من اجل جعل مخارج هذه الأنظمة تتبع مسارات 

. في البداية قمنا بحضور أخطاء الحساسات و المشغلات  مرجعية محددة مسبقا

و دراسة الطرق  كر أهم الباحثين في هدا المجالذ أقلم بوجود الأخطاء مع تبوضع الأفكار العامة للتحكم الم

إقترحنا نظام تحكم بإستعمال طريقة الخطوة الراجعة و المنطق الضبابي, من أجل   أولاالمستعملة ايضا. 

قترح قادرا على التعامل مع أخطاء الحساسات و المشغلات في نفس الوقت. قمنا بإختبار  مجعل نظام التحكم ال

قمنا بإضافة تقنية دالة نوسبوم او ربح نوسبوم    ثانيا  ات اربع محركات.ذ كفائة النظام على طائرة بدون طيار  

من أجل التعامل مع مشكلة اتجاه التحكم, والتعامل مع اخطاء المشغلات  المتغيرة بدلالة الوقت و حالة 

قمنا باضافة تقنية التحكم    ثالثاالنظام. هذه التقنية جربت على النظام الديناميكي لإثنين من النواسات العكسية.  

يق باستعمال طريقة سرب الطيور, من اجل إيجاد العوامل الثابثة و القيم الإبتدائية لنظام التحكم الضبابي.  الدق

لي ذو درجتين من الحرية. قمنا بدراسة الإستقرار و  أهذه التقنية جربت على المعادلات الديناميكية لذراع 

به قانون باربلا, مع تقديم نتائج المحاكاة  المتانة للمناهج المقترحة باستعمال طريقة ليابونوف بمساعدة ش

 العددية لابراز كفاءة هذه المناهج.  

 كلمات مفتاحية   

التحكم غير الخطي, التحكم التأقلمي  الضبابي مع الأخطاء , استقرار ليابونوف, معامل ربح نوسبوم, طريقة  

سرب الطيور. 
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Introduction générale 

epuis la naissance de la révolution industrielle en 𝟏𝟗𝟏𝟗 dans la Grande-

Bretagne, (G-B) plusieurs travaux de recherche destinés à la commande des 

différents processus industriels et militaires sont mis en route. Ces 

recherches s’inscrivent dans le cadre de la théorie du contrôle dont l’objectif est de 

synthétiser un schéma de commande optimal capable de guider la sortie du système à 

suivre une trajectoire de référence désirée définie au préalable. Cette trajectoire peut être 

une valeur fixe (Regulation) ou variable (Tracking). Durant ces recherches, plusieurs 

techniques de commande ont été suggérées et analysées dont la plupart sont dédiées aux 

systèmes qui possèdent une dynamique linéaire. On outre, dans le cas où la dynamique 

des systèmes est de nature non linéaire, le développement d’une loi de commande parait 

un peu difficile. Au début, la commande des systèmes non linéaires était classique 

[𝑺𝒍𝒐𝒕𝒊𝒏𝒆 − 𝟗𝟏], elle était basée sur la théorie de l’automatique linéaire, en linéarisant la 

dynamique non linéaire du système autour d’un point d’équilibre afin d’appliquer les 

techniques de commande linéaires. En effet, cette méthode a eu beaucoup de succès 

auprès des industriels. Cependant, et pour atteindre des performances plus élevées dans 

des domaines où la tolérance de l’erreur est trop petite, la prise en compte de la 

dynamique non linéaire du système dans la synthèse du contrôleur est nécessaire. La 

technique de commande par linéarisation entrée-sortie est l’une des plus fortes 

techniques pour le développement de contrôleurs dédiée à la classe des systèmes non 

linéaires dite normale ou de Brunovski [𝑰𝒔𝒊𝒅𝒐𝒓𝒊 − 𝟖𝟗], [𝑺𝒍𝒐𝒕𝒊𝒏𝒆 − 𝟗𝟏] dont la plupart 
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des systèmes mécaniques et les systèmes physiques ont cette forme. Cette technique est 

basée essentiellement sur la transformation de la dynamique d’un système non linéaire 

en un système linéaire, Malgré le succès qu’elle a eu, cette technique n’a pas l’opportunité 

d’être applicable dans le cas où la dynamique du système est incertaine ou complètement 

inconnue. Pour pallier à ce problème, plusieurs stratégies de commande adaptative ont 

été proposées [𝑺𝒍𝒐𝒕𝒊𝒏𝒆 − 𝟗𝟏], [𝑲𝒓𝒔𝒕𝒊𝒄 − 𝟗𝟓], [𝑲𝒐𝒌𝒐𝒕𝒐𝒗𝒊𝒄 − 𝟎𝟏]. Dans ces approches, le 

model non linéaire est exprimé par un produit de fonctions non linéaires connues par des 

paramètres inconnus.  

    La logique floue a été introduite au milieu des années soixante à l’université de 

Berkeley, en Californie, par le professeur Lotfi A. Zadeh. La première application des 

systèmes flous dans la commande a été introduite dans les années 70 par Mamdani et 

son équipe [𝑴𝒂𝒎𝒅𝒂𝒏𝒊 − 𝟕𝟒], [𝑴𝒂𝒎𝒅𝒂𝒏𝒊 − 𝟕𝟓], [𝑴𝒂𝒎𝒅𝒂𝒏𝒊 − 𝟕𝟔] où sa mise en œuvre 

était essentiellement heuristique sans analyse de stabilité. Par la suite, Takagi et Sugeno 

ont présenté un système flou adéquat qui permet d’utiliser les méthodes classiques de 

l’automatique [𝑻𝒂𝒌𝒂𝒈𝒊 − 𝟖𝟑], [𝑻𝒂𝒌𝒂𝒈𝒊 − 𝟖𝟓]. 

      À travers les années, la complexité des procédés industriels et l’évolution 

technologique du matériel et logiciel nécessite l’intégration de nouveaux aspects de 

commande. La commande tolérante aux défauts est une célèbre technique développée 

pour assurer un maximum de performance vis-à-vis les différents défauts qui peuvent 

altérer les procédés à contrôler ([𝑨𝒔𝒕𝒓ö𝒎− 𝟎𝟎], [𝑩𝒍𝒂𝒏𝒌𝒆 − 𝟎𝟑]). La commande 

tolérante aux défauts (FTC : Fault-Tolerant Control) a été initiée dans les années 1980 

par les forces aériennes des États Unies (USA Air Force), afin de développer des systèmes 

de commande de vol et en général l’industrie aérospatiale pour assurer un vol 

reconfigurable destiné aux avions commerciaux ([𝑺𝒕𝒆𝒊𝒏𝒃𝒆𝒓𝒈 − 𝟎𝟓], [𝑪𝒉𝒂𝒏𝒅𝒍𝒆𝒓 −
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𝟖𝟒], [𝑬𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐 − 𝟖𝟓]). L’objectif était d’assurer un atterrissage en toute sécurité en cas de 

problèmes graves ou de défaillance des instruments. Un tel effort est la conséquence des 

deux accidents d’avions commerciaux en 1970, 1977 et 1979. En général, un système est 

dit tolérant aux défauts, s’il est capable de maintenir les performances du fonctionnement 

normal dans le cas défaillant. La commande tolérante aux défauts peut être subdivisée en 

deux catégories selon le type de contrôleurs utilisés, en l’occurrence l’approche passive 

(PFTC) et l’approche active (AFTC). La commande tolérante aux défauts passive est basée 

essentiellement sur un contrôleur fixe développé pour réagir, seulement, aux défauts 

prédéfinis au ([𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟖], [𝒀𝒂𝒐 − 𝟏𝟎]). Cependant, cette approche, dite passive, est 

très limitée à cause du contrôleur fixe qui peut réagir seulement aux défauts prédéfinis au 

préalable par le designer, ce qui limite l’utilisation de cette approche, par ce que, dans le 

domaine pratique, il est très difficile de savoir les défauts qui peuvent agir sur le système, 

donc les chercheurs de l’automatique ont opté pour l’approche active.  

Cependant, la commande tolérante aux défauts active (AFTC) est basée sur la détection 

des défauts par le biais d’un module de détection et de diagnostique (FDD), donc les 

défauts sont détectés en premier lieu, puis isolés et estimés par l’utilisation des méthodes 

d’approximation pour reconfigurer le contrôleur [𝑩𝒍𝒂𝒏𝒌𝒆 − 𝟏𝟔], [𝑰𝒔𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒏 −

𝟏𝟏], [𝑳𝒊𝒖 − 𝟏𝟕].  

La présente étude est focalisée sur le développement de lois de commande floue 

adaptative tolérante aux défauts pour les systèmes non linéaires incertains basées sur les 

techniques de la commande non linéaire tels que la commande backstepping, le gain de 

Nussbaum et l’optimisation par la méthode méta-heuristique Essaim de Particules PSO 

(Partical Swarm Optimization). Trois schémas de commande tolérante aux défauts de 

capteurs et/ou d’actionneurs sont proposées en la présence des perturbations externes 
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et la dynamique inconnue des systèmes étudiés. Tout au long de cette thèse, la mise à jour 

des lois d’adaptation est inspirée à partir de l’étude de la stabilité par la méthode de 

Lyapunov. Trois systèmes de simulation seront envisagés dans le cadre des tests des 

schémas proposés. Le premier système est dit Quadrirotor ; le deuxième est dit Double-

pendule inversé ; le troisième est dit Robot manipulateur a deux dégrées de 

liberté (2DOF). 

Organisation de la thèse  

Notre thèse est articulée sur quatre chapitres : 

❖ Le premier chapitre est consacré à l’état de l’art des principales stratégies de 

la commande tolérante aux défauts. Ce chapitre introductif comporte un aperçu 

précis sur les principaux concepts de synthèse des systèmes de commande 

tolérante aux défauts des deux approches (AFTC et PFTC). Une classification 

générale des types des défauts de différentes natures (système, extérieur, 

capteur, actionneur, intérieur).  

❖ Le deuxième chapitre porte sur la synthèse d’une loi de commande adaptative 

indirecte floue tolérante aux défauts pour une classe des systèmes multi-

variables MIMO par l’utilisation de la méthode backstepping. Cette loi de 

commande est exprimée par deux termes : Le premier est une loi adaptative 

destinée pour l’approximation des non linéarités du système et les défauts 

d’actionneur. Le deuxième est une loi de robustesse introduite pour pallier aux 

problèmes des erreurs d’approximation, des défauts de capteur et des 

perturbations externes. L’efficacité du schéma de commande développé est 

testée sur le modèle dynamique du Quadrirotor avec plusieurs tests de 

robustesse. 
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❖ Le troisième chapitre, concerne la présentation d’une loi de commande 

adaptative indirecte floue stable, pour une classe de systèmes non linéaires 

multi-variables MIMO en la présence des défauts d’actionneur variant dans le 

temps et l’état du système. Cette loi de commande est exprimée par deux termes 

dont le premier est une loi adaptative destinée pour l’approximation des non 

linéarités du système et les défauts d’actionneur. Le deuxième terme est une loi 

de robustesse introduite pour pallier aux problèmes des erreurs 

d’approximation et des perturbations externes. Le problème du signe de 

commande (control gain signs CGSs) sera contourné par l’utilisation du gain de 

Nussbaum. L’efficacité du schéma de commande proposé sera testée sur le 

modèle dynamique du double-pendule inversé. 

❖ Le quatrième chapitre est consacré à l’exposition d’une stratégie 

d’optimisation par la technique méta-heuristique de l’essaim de particule 

(PSO) afin d’optimiser les paramètres des lois d’adaptation et les valeurs 

initiales des lois d’adaptation d’une loi de commande adaptative floue tolérante 

aux défauts pour une classe des systèmes non linéaires MIMO. L’efficacité du 

schéma de commande proposé sera testée sur le modèle dynamique d’un bras 

de robot manipulateur a deux degrés de liberté. 

    Toutes les techniques que nous allons développer dans cette thèse seront démontrées 

rigoureusement par la méthode de Lyapunov, qui assurent la stabilité et la robustesse des 

boucles de commande. 
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e chapitre introductif a pour but de positionner le travail de la thèse dans un 

contexte général. Nous commençons par introduire des concepts de base la 

commande tolérante aux défauts ainsi que les méthodes et les approches citées 

dans la littérature. Ce tour d’horizon est souvent nécessaire afin de mettre clairement le 

décore et aussi permettre au lecteur d’aborder les développements méthodologiques du 

chapitre suivant. Un nombre important de publications sur la commande tolérante a 

connu un essor important durant ces deux dernières décennies. Dans ce chapitre, nous 

essayons de présenter au maximum les techniques courantes et les classifications des 

classes liées à la commande tolérante aux défauts. 

    Plusieurs approches ont été utilisées dans la commande tolérante aux défauts, comme 

la commande adaptative, la commande prédictive, la commande classique basée sur le 

régulateur PID et la commande par modèle de référence. Dans la littérature, la commande 

adaptative est classée selon le type et la construction du contrôleur. On distingue les 

approches dites PASSIVES des approches dites ACTIVES. La commande passive est basée 

essentiellement sur un contrôleur avec des paramètres fixes et/ou un contrôleur avec une 

structure fixe (FIXED PRAMETRERS AND/OR FIXED STRUCTURE). La commande passive 

s’inspire des techniques de commande robuste et consiste à garantir que le système en 

boucle fermée reste toujours stable devant l’occurrences des défauts définit au préalable 

[𝑽𝒆𝒊𝒍𝒍𝒆𝒕𝒕𝒆 − 𝟗𝟎]. La commande active est basée sur la reconfiguration on-line du 

contrôleur dans le cas de la présence de défaut pour contourner l’effet de ce dernier. 

 

 

C 
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1.1 Position du problème 

En général, La commande tolérante aux défauts a pour but de conserver la maitrise du 

comportement dynamique des systèmes commandés en dépit de l’occurrence d’un 

dysfonctionnent. Plusieurs types de défauts peuvent être à l’origine de ces 

dysfonctionnements : 1.1. Défauts interne ; 1.2. Défauts capteur ; 1.3. Défauts 

actionneur ; 1.4. Perturbations liées à l’entrée ; 1.5. Perturbations liées à la sortie (voir 

Figure 1.1) [𝑪𝒊𝒆𝒔𝒍𝒂𝒌 − 𝟎𝟕], comme par exemple une défaillance de la structure interne 

(composants électriques sous l’influence de la température, dégradation des 

équipements, etc.), une défaillance de perception (capteurs matériels, capteurs logiciels, 

etc.), défaillance d’action (actionneurs électriques, actionneurs pneumatiques, organes de                                                                                                                                                                

F                                                     Figure 1.1 Défauts influant un système 

contrôle, etc.). Les perturbations liées à l’entrée et à la sortie des systèmes sont 

représentées en général par l’intermédiaire d’un bruit blanc, dont la densité spectrale de 

Perturbation 

sur l’entrée 

Défauts d’actionneurs 

Incertitudes de système 

Défauts capteurs 

Perturbation 

sur la sortie 
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puissance est la même pour toutes les fréquences de la bande passante. Dans le cadre de 

notre travail, nous allons nous intéresser au cas des défaillances susmentionnées. 

Tout au long de cette thèse, le terme « défaut » ou « faute » est utilisé pour désigner une 

anomalie. Le terme « système » correspond à la dynamique du processus commandé. Le 

terme « contrôleur » signifie la loi mathématique qui dirige le système aux performances 

désirées (stabilité, robustesse, tolérance aux défauts).  

1.2 Classification de la commande tolérante aux défauts FTC 

    Depuis son apparition, la commande tolérante aux défauts est tout à fait classique (voir 

[𝑨𝒔𝒕𝒓𝒐𝒎 − 𝟎𝟎], [𝑩𝒍𝒂𝒏𝒌𝒆 − 𝟎𝟑], [𝑲𝒂𝒏𝒆𝒗 − 𝟎𝟒]). Le schéma présenté dans la Figure 1.2 

illustre les classifications de la commande tolérante aux défauts FTC [𝑪𝒊𝒆𝒔𝒍𝒂𝒌 − 𝟎𝟕]. En 

général, on peut classer la commande tolérante aux défauts en deux catégories : Les 

approches passives (𝑷𝑭𝑻𝑪) et les approches actives (𝑨𝑭𝑻𝑪). Les approches passive sont 

basées essentiellement sur la synthèse d’un contrôleur robuste avec les méthodes 

classiques de robustesse tel que la commande 𝑯∞ et la commande basée sur 

l’optimisation 𝑳𝑴𝑰 (voir [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟐𝟎𝟎𝟖], [𝒀𝒂𝒐 − 𝟐𝟎𝟏𝟎]. L’approche active consiste à 

modifier le comportement du contrôleur de façon à compenser l’effet du défaut 

(utilisation de redondance matérielle, logicielle…). D’un côté, les paramètres de la loi de 

commande changent ainsi que la structure de système. Cette approche active est appelée 

reconfiguration du système. De l’autre côté, nous avons une autre méthode active basée 

sur la fixation des entrées/sorties entre la loi de commande et le système à commander.      
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Figure 1.2 Classification des approches FTC. 

1.3 Approche Passive (PFTC) 

    La catégorie Passive de la commande FTC est basée principalement sur une loi de 

commande robuste dont l’objectif est de construire une loi de commande de manière à 

assurer un niveau de performance acceptable (stabilité, robustesse, 

poursuite/régulation). Cette loi de commande développée, doit aussi contourner les 

défaillances définies au préalable. Cette approche a connu de nombreux succès auprès de 

la théorie de contrôle à cause de sa simplicité et aussi sa fiabilité vis-à-vis les défauts, mais 

malheureusement l’inconvénient majeur de cette approche réside dans le fait que la 

robustesse accrus vis-à-vis de certains défauts qui sont prédéfinis au préalable par le 

développeur de la loi de commande, mais réellement ce n’est pas du tout facile de prédire 
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le scénario des défauts qui peuvent altérer le système, donc l’approche passive reste 

toujours conditionnée par la connaissance des défauts. En plus, la loi de commande 

développée agit de la même façon dans le cas de défaut (faulty case) ou dans le cas 

normal (healthy case). 

    Dans la littérature, on trouve une large panoplie d’outils concernant la synthèse de la 

loi de commande robuste (voir [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟔]) qui sont basés principalement sur la 

minimisation d’un critère de performance. Le tableau suivant donne un aperçu sur ces 

techniques. 

Tableau 1.1  
Les techniques passive PFTC 

Auteur(s) Techniques utilisées 

[𝑱𝒂𝒎𝒐𝒖𝒍𝒊 − 𝟎𝟒] 
Modélisation de défaut par un processus 

aléatoire avec minimisation d’un Critère 𝑳𝑸𝑮 

[𝑵𝒊𝒆𝒎𝒂𝒏𝒏 − 𝟎𝟓] 
« Loop shaping » de la commande robuste 𝑯∞ 

avec la paramétrisation de 𝒚𝒐𝒖𝒍𝒂 

[𝒀𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟏] 
La minimisation d’un critère 𝑯∞avec la 

résolution de l’équation algébrique de 𝑹𝒊𝒄𝒄𝒂𝒕𝒊 

[𝒀𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟑] 
La minimisation d’un critère 𝑯∞avec les 

inégalités matricielles linéaires (LMI) 

[𝑴𝒂𝒓𝒄𝒐𝒔 − 𝟎𝟓𝒂], [𝑴𝒂𝒓𝒄𝒐𝒔

− 𝟎𝟓𝒃], [𝑵𝒆𝒕𝒕

− 𝟖𝟖], [𝑻𝒚𝒍𝒆𝒓 − 𝟗𝟒] 

La synthèse d’un régulateur à quatre degrés de 

liberté (4-DOF controller) 

 

1.4 Approche Active (AFTC) 

    La commande FTC active est l’une des nouvelles méthodes de la commande des 

processus industriels les plus précis à cause d’un mécanisme de diagnostic, qui a pour but 

de détecter et localiser les parties qui contiennent les défauts (défaut du système interne, 

défauts d’actionneur ou défauts de capteur). Dès qu’une défaillance est détectée par le 
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mécanisme de diagnostic, la stratégie FTC est activée à travers un mécanisme de 

reconfiguration (voir la Figure 1.3) [𝑪𝒊𝒆𝒔𝒍𝒂𝒌 − 𝟎𝟕].     

 

    Figure 1.3 Schéma descriptif d’une approche FTC active. 

Dans les approches dites reconfiguration du système on se base sur le fait que la chaine 

de mesure et/ou d’actionneur est dotée d’une redondance, donc l’idée de base consiste à 

la détection et à l’isolation du défaut avec une commutation rapide vers une chaine saine 

d’actionneur et/ou de capteur. Le tableau suivant montre, de très bons états de l’art sur 

l’analyse des méthodes de reconfiguration de la FTC active.      
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Tableau 1.2  
Les techniques active AFTC 

Auteur(s) Techniques utilisées 

[𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 − 𝟎𝟓𝒂], [𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊

− 𝟎𝟓𝒃], [𝑪𝒊𝒖𝒃𝒐𝒕𝒂𝒓𝒖 − 𝟎𝟔] 

La méthode de la 

pseudo-inverse 

[𝑻𝒔𝒖𝒊 − 𝟗𝟗], [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝑨𝒏𝒅𝒓𝒚 − 𝟖𝟑] 
Le placement de la 

structure propre 

[𝑲𝒆𝒓𝒓𝒊𝒈𝒂𝒏 − 𝟗𝟗], [𝑴𝒂𝒄𝒊𝒆𝒋𝒐𝒘𝒔𝒌𝒊 − 𝟎𝟑], [𝑨𝒔𝒕𝒓ö𝒎 − 𝟎𝟎] 

La commande 

prédictive à base de 

modèle 

[𝑹𝒖𝒈𝒉 − 𝟗𝟎], [𝑵𝒊𝒆𝒎𝒂𝒏𝒏 − 𝟗𝟗] 
La commande par gain 

séquencé 

[𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 − 𝟎𝟓𝒂], [𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊

− 𝟎𝟓𝒃], [𝑪𝒊𝒖𝒃𝒐𝒕𝒂𝒓𝒖 − 𝟎𝟔], [𝑯𝒖𝒛𝒎𝒆𝒛𝒂𝒏

− 𝟗𝟕], [𝑩𝒐𝒅𝒔𝒐𝒏 − 𝟗𝟕] 

L’approche par 

modèle de référence 

[𝒀𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟏], 

[𝑻𝒉𝒆𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒍 − 𝟎𝟐], [𝑻𝒉𝒆𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒍 − 𝟎𝟑], [𝑨𝒖𝒃𝒓𝒖𝒏 − 𝟗𝟑] 

L’approche muti-

modèle 

[𝑳𝒐𝒑𝒆𝒛 − 𝟎𝟎], , [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟑], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅

− 𝟎𝟓], [𝑬𝒔𝒔𝒐𝒖𝒏𝒃𝒐𝒖𝒍𝒊 − 𝟎𝟔], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅

− 𝟎𝟔], [𝑩𝒐𝒖𝒌𝒆𝒛𝒛𝒐𝒖𝒍𝒂 − 𝟗𝟖], [𝑪𝒉𝒆𝒏

− 𝟗𝟔], [𝑴𝒂 − 𝟗𝟖] 

La commande 

adaptative 

 

1.4.1 La méthode pseudo inverse (pseudo-inverse method) 

    La méthode de pseudo-inverse est basée sur la modification de la loi de commande par 

retour d’état de telle sorte à obtenir la boucle fermée du système défaillant 

approximativement égale à celle du système nominal (sans défauts) en boucle fermée. 

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans le fait que la loi de commande 

optimale ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée défaillant. Pour contourner 

ce problème, plusieurs modifications ont été proposées dans la littérature (voir  

[𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 − 𝟎𝟓𝒂], [𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 − 𝟎𝟓𝒃], [𝑪𝒊𝒖𝒃𝒐𝒕𝒂𝒓𝒖 − 𝟎𝟔]). Il est important de 
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mentionner que la méthode de pseudo-inverse n’a pas été étendue pour les systèmes 

incertains.  

1.4.2 La méthode de placement de structure propre 

    Cette méthode est destinée à la conception d’une loi de commande tolérante aux défauts 

à partir de 𝟏𝟗𝟖𝟑 par [𝑨𝒏𝒅𝒓𝒚 − 𝟖𝟑]. On peut résumer l’avantage de cette méthode par la 

stabilité du système défaillant en boucle fermée et autour duquel plusieurs publications 

ont été introduites par [𝑻𝒔𝒖𝒊 − 𝟗𝟗], [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟎]. 

1.4.3 La commande prédictive 

    La technique basée sur la commande prédictive (voir [𝑲𝒆𝒓𝒓𝒊𝒈𝒂𝒏 −

𝟗𝟗], [𝑴𝒂𝒄𝒊𝒆𝒋𝒐𝒘𝒔𝒌𝒊 − 𝟎𝟑]) consiste à résoudre à chaque fréquence d’échantillonnage, un 

problème d’optimisation, c’est-à-dire déterminer l’action de commande nécessaire qui 

minimise un critère de performance :  

𝑱(𝒌) = ∑‖𝑴�̂�(𝒌 + 𝒊 ∖ 𝒌) − 𝒓𝒆𝒇(𝒌 + 𝒊)‖𝑸(𝒊)
𝟐 + ‖𝚫𝒖(𝒌 + 𝒊)‖𝑹(𝒊)

𝟐

𝑵𝟐

𝒊=𝑵𝟏

                                    (𝟏. 𝟏) 

  avec les contraintes sur la commande, la variation de la commande et les états du 

système : 

𝚫𝒖(𝒌 + 𝒊)𝝐 [𝑽𝒎𝒊𝒏𝒋 , 𝑽𝒎𝒂𝒙𝒋]                                                                                                              (𝟏. 𝟐) 

𝒖𝒋(𝒌 + 𝒊)𝝐 [𝑼𝒎𝒊𝒏𝒋 , 𝑼𝒎𝒂𝒙𝒋]                                                                                                               (𝟏. 𝟑) 

 (𝑴�̂�)𝒋(𝒌 + 𝒊 ∖ 𝒌)𝝐 [𝑿𝒎𝒊𝒏𝒋 , 𝑿𝒎𝒂𝒙𝒋]                                                                                               (𝟏. 𝟒) 

     Le signal de commande est incrémenté de la façon suivante : 𝚫𝒖(𝒌) = 𝒖(𝒌 + 𝟏) − 𝒖(𝒌) 

et 𝑴𝒙(𝒌) correspond au vecteur des variables à contrôler ; 𝒙(𝒌) est le vecteur d’état du 

système ; �̂�(𝒌 + 𝒊 ∖ 𝒌) est une prédiction de 𝒙(𝒌 + 𝒊) fait à l’instant 𝒌 et 𝑴 = 𝑪 dans le 
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modèle d’espace d’état ordinaire si toutes les sorties apparaissent dans 𝑱(𝒌). 𝒓𝒆𝒇(𝒌) est 

la trajectoire de référence pour 𝑴𝒙(𝒌). 𝑵𝟏 et 𝑵𝟏sont respectivement les horizons de 

prédiction minimaux et maximaux. Ils assurent que les signaux de commande soient 

constants au-delà de l’horizon d’optimisation, c’est-à-dire que 𝚫𝒖(𝒌 + 𝒊) = 𝟎 pour 𝒊 ≥

𝑵𝒖. La commande MPC permet facilement de gérer d’une manière simple et facile les 

contraires de contrôle avec la limitation des actionneurs physiques. L’intérêt majeur de 

cette méthode dans le domaine de la FTC réside dans la possibilité de modifier en ligne 

les différentes contraintes de façon à garantir un niveau de performance acceptable. Le 

seul inconvénient de cette méthode est le temps de calcul qui très élevé à cause de 

l’optimisation en ligne, et cela nécessite un système de calcul trop puissant. 

1.4.4   La commande par gain séquencé 

    Cette méthode appartient à la classe des méthodes à base de projection (voir [𝑹𝒖𝒈𝒉 −

𝟗𝟎], [𝑵𝒊𝒆𝒎𝒂𝒏𝒏 − 𝟗𝟗]). Elle consiste en le choix d’une loi de commande avec une 

structure fixe, avec la modification des gains du correcteur en fonction de certains 

paramètres physiques variant dans le temps, par exemple (vitesse de véhicule, l’altitude, 

la masse, etc…). De plus, cette technique a été appliquée spécialement au domaine de 

l’aéronautique en se basant sur un correcteur linéaire invariant et unique qui peut 

répondre au besoin de performance dans le cas normal (healthy case) ou défaillant 

(faulty case). 

1.4.5  L’approche par modèle de référence  

     Cette technique est fondée sur le fait de concevoir une loi de commande de telle façon 

à avoir des performances du système défaillant commandé les plus proche de celles d’un 

modèle de référence (voir par exemple[𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 − 𝟎𝟓𝒂], [𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 −
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𝟎𝟓𝒃], [𝑪𝒊𝒖𝒃𝒐𝒕𝒂𝒓𝒖 − 𝟎𝟔], [𝑯𝒖𝒛𝒎𝒆𝒛𝒂𝒏 − 𝟗𝟕]). Le modèle de référence considéré est 

donné sous la forme suivante : 

{
�̇�𝒎(𝒕) = 𝑨𝒎𝒙𝒎(𝒕) + 𝑩𝒎𝒓𝒆𝒇(𝒕)

𝒚𝒎(𝒕) = 𝒙𝒎(𝒕)                              
                                                                                                  (𝟏. 𝟓) 

Avec 𝒓𝒆𝒇(𝒕)𝝐ℝ𝒏 , 𝒙𝒎(𝒕)𝝐ℝ
𝒏 et 𝒚𝒎(𝒕)𝝐ℝ

𝒏 signal de référence, états et sorties du modèle 

de référence respectivement. Les matrices 𝑨𝒎, 𝑩𝒎 correspondent au modèle de référence 

choisit.  L’objectif de la commande est de synthétiser les matrices 𝑲𝒓 et 𝑲𝒙 telles que la loi 

de commande par retour d’état 𝒖 définie par :        

𝒖(𝒕) = 𝑲𝒓𝒓𝒆𝒇(𝒕) + 𝑲𝒙𝒙(𝒕)                                                                                                            (𝟏. 𝟔) 

Nous pouvons maintenir un niveau de performance acceptable du système défaillant. Ce 

système défaillant est donné par la représentation d’état suivante : 

{
�̇�(𝒕) = 𝑨(𝜽𝒇)𝒙(𝒕) + 𝑩(𝜽𝒇)𝒖(𝒕)    

𝒚(𝒕) = 𝑪(𝜽𝒇)𝒙(𝒕)                              
                                                                                              (𝟏. 𝟕) 

Avec 𝒖(𝒕)𝝐𝕽𝒏 entrées de commande, 𝒚(𝒕)𝝐𝕽𝒑 sorties mesurées, 𝒙(𝒕)𝝐𝕽𝒏 états du 

système, 𝑨(𝜽𝒇), 𝑩(𝜽𝒇), 𝑪(𝜽𝒇) sont des matrices d’état dépendant du vecteur de 

paramètres 𝜽𝒇. 𝜽𝒇 ∈ 𝚯 ⊂ 𝕽𝒒𝜽  correspondant à un vecteur de paramètres qui varie avec 

l’effet des défauts considères ; 𝒒𝜽 représente  la taille du vecteur 𝜽𝒇 ;   𝚯 est le domaine de 

variation paramétrique.  Donc la solution est de chercher les matrices 𝑲𝒓 et 𝑲𝒙 pour que 

le système défaillant (𝟏. 𝟕) coïncide au modèle de référence (𝟏. 𝟓) en boucle fermée, d’où 

l’écriture suivante [𝑪𝒊𝒆𝒔𝒍𝒂𝒌 − 𝟎𝟕]  :  

{
𝑲𝒙(𝜽𝒇) = (𝑪(𝜽𝒇)𝑩(𝜽𝒇))

−𝟏
(𝑨𝒎 − 𝑪(𝜽𝒇)𝑨(𝜽𝒇))

𝑲𝒓(𝜽𝒇) = (𝑪(𝜽𝒇)𝑩(𝜽𝒇))
−𝟏
𝑩𝒎                                

                                                                    (𝟏. 𝟖) 

On peut facilement constater que cette méthode est limitée par un inconvénient qui réside 

dans le fait que la solution est obtenue seulement si le système a le même nombre de 

signaux mesurés que d’actionneurs. Pour contourner cet inconvénient, certains auteurs 
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comme (voir [𝑩𝒐𝒅𝒔𝒐𝒏 − 𝟗𝟕]) proposent d’estimer les matrices, (𝑨(𝜽𝒇), 𝑩(𝜽𝒇)) par 

(�̂�, �̂�). Cette solution est appelée indirecte (explicite). Malheureusement la méthode 

indirecte ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée. Pour cela, une méthode 

directe (voir [𝑯𝒖𝒛𝒎𝒆𝒛𝒂𝒏 − 𝟗𝟕]) est mise en évidence afin de dépassée l’inconvénient de 

la méthode indirecte par le calcul directe des matrices de gain des correcteurs 𝑲𝒓 et 𝑲𝒙 à 

partir d’une méthode adaptative.     

1.4.6 L’approche multi-modèle 

    La technique multi-modèle est basée sur la commande d’un système non linéaire sur 

une zone de fonctionnement étalée. Cette zone de fonctionnement est décomposée en 

plusieurs zones linéarisées autour de différents points de fonctionnement (voir 

[𝑨𝒖𝒃𝒓𝒖𝒏 − 𝟗𝟑], [𝒀𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟏], [𝑻𝒉𝒆𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒍 − 𝟎𝟐], [𝑻𝒉𝒆𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒍 − 𝟎𝟑]). 

Donc les techniques de la commande des systèmes linéaires classiques peuvent être 

utilisé. La loi de commande globale est calculée à partir de 𝒏 loi de commande qui contient 

toutes les situations possibles de système. Au préalable, le premier modèle correspond au 

fonctionnement nominal du système. Par contre, les autres modèles correspondent aux 

situations dont les défauts sont considérés.    

1.4.7 L’approche basée sur la commande adaptative 

    La commande adaptative est l’une des méthodes les plus utilisées dans la commande 

moderne des systèmes linéaires et non linéaires. L’idée de base repose sur l’utilisation 

d’un contrôleur reconfigurable à chaque période d’échantillonnage (online adaption 

Law). Elle utilise aussi des techniques d’identification en ligne pour estimer d’une manière 

régulière les gains d’adaptation. Certains gains sont choisis à l’aide des techniques 
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d’optimisation et/ou de la théorie de Lyapunov. Le schéma principal de l’approche 

adaptative est résumé ci-dessous [𝑳𝒐𝒑𝒆𝒛 − 𝟎𝟎].  

Figure 1.4 Schéma descriptif d’une approche FTC adaptative. 

En général, la commande adaptative est classée en deux catégories : Directe et Indirecte. 

La méthode directe est fondée sur la mise à jour en ligne des paramètres du contrôleur 

afin de garantir les performances désirées (stabilité, poursuite/régulation et temps 

d’exécution). La méthode indirecte est basée sur l’identification des paramètres du 

procédé afin de construire un contrôleur adaptatif en ligne (voir par exemple placement 

de pôles adaptatif, PID adaptative). Malheureusement, l’identification des paramètres du 

système reste toujours insuffisante à cause des erreurs d’approximation et aussi aux 

méthodes d’identification qui ne répondent pas aux critères de performances dans des 

domaines de précision, pour cela, les chercheurs dans le domaine de la théorie de contrôle 

ont pensé d’utiliser des méthodes d’approximation universelles basées dans leurs 

principes sur la logique floue et les réseaux de neurones. Depuis sa naissance, la 

commande adaptative floue est basée essentiellement sur deux approches : La première 

dite directe (𝒗𝒐𝒊𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒂𝒖𝒙  [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟑], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟓], [𝑬𝒔𝒔𝒐𝒖𝒏𝒃𝒐𝒖𝒍𝒊 −

𝟎𝟔], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟔]), propose d’utiliser un système flou pour l’approximation d’une loi de 
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commande linéarisante à condition de disposer du signe du gain de commande. Plus tard, 

plusieurs solutions ont été proposées pour éliminer l’hypothèse qui exige la connaissance 

du signe gain de commande. La deuxième dite approche indirecte [𝑩𝒐𝒖𝒌𝒆𝒛𝒛𝒐𝒖𝒍𝒂 −

𝟗𝟖], [𝑪𝒉𝒆𝒏 − 𝟗𝟔], [𝑴𝒂 − 𝟗𝟖], [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟑], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟓], [𝑬𝒔𝒔𝒐𝒖𝒏𝒃𝒐𝒖𝒍𝒊 −

𝟎𝟔], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟔] dans laquelle le système obtenu par la technique de linéarisation 

entrée-sortie est approximé par deux systèmes adaptatifs flous. En utilisant le principe 

des certitudes équivalentes, ces approximations sont utilisées pour la synthèse d’une loi 

de commande par rétroaction. Dans ces deux approches, les lois d’adaptation des 

paramètres ajustables (conclusion des règles floues) sont extraites de l’étude de la 

stabilité en utilisant la méthode de Lyapunov. On somme, le principe de l’approche par 

commande adaptative floue ou neurone est inspiré de la linéarisation entrée-sortie qui 

permet d’aboutir à une relation directe entre l’entrée du système et sa sortie. À partir de 

cette relation, une loi de commande par rétroaction « feedback linearisation » est 

synthétisée.  

1.5 Objectif de la commande FTC 

    La commande FTC possède la capacité de maintenir le système à commander dans les 

meilleures conditions de fonctionnement (sécurité, objectif, consommation, etc…) et de 

performance en dépit de l’occurrence des différents défauts (capteur, actionneur, 

système, perturbation, etc…). Dans la commande classique, le seul but de la commande 

est de maintenir certaines performances de commande, comme par exemple la stabilité 

et la régulation, en tenant compte seulement des perturbations qui peuvent affecter le 

système à commander. De nos jours, la commande des systèmes est de plus en plus 

exigeante à cause de la précision des processus (industriel, médical, militaire, 

aéronautique, etc…) qui nécessite des techniques de commande qui peuvent garantir les 
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performances désirées en dépit des défauts [𝑩𝒍𝒂𝒏𝒌𝒆 − 𝟏𝟔], [𝑰𝒔𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒏 − 𝟏𝟏], [𝑳𝒊𝒖 −

𝟏𝟕].     

1.6 La classification des défauts 

    Un défaut est défini comme tout écart non permis d’au moins une propriété ou un 

paramètre caractéristique du système par rapport au comportement nominal, usuel ou 

acceptable. Un défaut peut conduire à un mauvais fonctionnement ou au pire à une panne 

et donc, à l’arrêt du fonctionnement du système.  

1.6.1 Détection de défaut 

    C’est une indication de changement, dont le but de dire que quelque chose est incorrecte 

dans le système surveillé. La détection est une nécessité absolue dans tout système 

pratique. 

1.6.2 Localisation de défaut 

    C’est la détermination de l’emplacement exact du défaut (l’élément en défaut). Cette 

étape est toute aussi importante que la détection de défaut. 

1.6.3 Identification de défaut  

    Généralement, cette étape est considérée comme un modèle mathématique du défaut 

basé sur la détermination de l’amplitude du défaut. En effet, certaines approches de la 

commande FTC, comme par exemple la commande sans modèle, ne nécessite pas de 

connaitre l’amplitude du défaut pour maintenir le système en bon fonctionnement vis-à-

vis de l’occurrence de défaut. La plupart du temps, la détection et la localisation de défauts 

se font en ligne (online detection and diagnosis module) et aussi elles peuvent être 

réalisées parallèlement ou séquentiellement.  
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1.6.4 Performance de détection       

    En général, les performances de la détection sont caractérisées par plusieurs propriétés 

quantifiables : 

• La sensibilité aux défauts est la capacité de la méthode à réagir à des défauts de 

différentes amplitudes et notamment aux petites amplitudes. 

• Le délai de détection est la capacité de la méthode à réagir assez rapidement par 

rapport à l’occurrence d’un défaut. 

• La robustesse est la capacité de la méthode à détecter des défauts en présence de 

bruit ou de perturbation et ce avec une fréquence de fausses alarmes assez basse. 

Plus précisément, il faut arriver à un certain compromis entre ces différentes propriétés 

afin d’avoir une méthode de diagnostic efficace par rapport à chacune de ces propriétés, 

donc la localisation de défaut va évidemment dépendre des propriétés physiques, 

l’identification de système, l’importance et l’emplacement de défaut, le bruit, les 

perturbations et aussi les erreurs de modélisation et d’approximation.  

1.6.5 Les défauts actionneurs 

    On peut résumer un défaut d’actionneur comme des différences ou des incohérences 

entre une entrée de commande (loi de commande) et sa valeur de sortie réelle. 

Physiquement, ces défauts peuvent être considérés comme des defaults multiplicatifs 

(Perte d’efficacité) comme à titre d’exemple la perte de puissance ou le blocage des 

organes d’application (moteur, vérin, etc…). En outre, ces défauts peuvent être considérés 

comme des défauts additionnels (Perte de précision) comme par exemple perturbations 

externes sur les actionneurs. 
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1.6.6 Les défauts capteurs 

    Les défauts capteurs sont les plus fréquents car le capteur est le premier moyen de 

mesure qui est exercé dans le phénomène physique (mesure de pression, température, 

vitesse angulaire, etc…). Donc, une différence entre la valeur mesurée et la valeur réelle 

est appelée défaut de capteur. Ce défaut est considéré comme étant le même que le défaut 

actionneur. Donc il peut être additif et/ou multiplicatif comme par exemple (capteur de 

température erroné, capteur de pression imprécis, etc…). 

1.6.7 Les défauts systèmes 

    Les défauts système sont les défauts les plus solliciter dans la littérature, ces défauts 

peuvent être vus comme des défauts additifs physiquement et ils sont considérés comme 

une entrée qui affecte le système directement. Ce type de défauts causent un changement 

sur là où les sorties du système indépendamment des entrées connues. En plus ces défauts 

peuvent aussi être des défauts multiplicatifs. L’origine de ces défauts est liée directement 

à la structure du système à contrôler (changement des paramètres internes de système 

par l’influence de la température ou de pression à titre d’exemple) [𝑺𝒕𝒂𝒓𝒐𝒔𝒘𝒊𝒆𝒄𝒌𝒊 − 𝟎𝟑].    

1.7 Les types des défauts 

    Selon la classification des défauts, on peut distinguer seulement deux types de défauts 

pour les actionneurs et les capteurs, ces défauts sont de nature additive ou multiplicative, 

donc, les défauts doivent être classés selon leurs effets sur les performances du système. 

    Dans la Figure 1 .5 on peut voir un schéma descriptif pour les types de défauts 

considérés. 
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.     

    Figure 1.5 Schéma descriptif des défauts. 

1.7.1 La nature des défauts selon le temps  

    Dans la littérature, les défauts sont aussi classés selon leurs formes qui peuvent être 

des valeurs fixes ou variables à travers le temps (voir Figures 1.6) comme un défaut 

brusque (Biais) ; défaut progressif (Déviation) ; défaut intermittent (Perte de précision).    

Figure 1.6 Schéma descriptif des défauts selon la forme. 
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La forme des défauts donnée ci-dessus est une forme universelle qui peut être transitoire 

ou permanente (voir la Figure 1.7). Le type transitoire (un horizon de temps fini [𝑻𝒇𝟏 −

𝑻𝒇𝟐]) de défauts est considéré comme un dysfonctionnement temporaire d’un composant, 

comme par exemple (radiations magnétiques, surtension électrique, surpression 

pneumatique, etc…). Le type permanent (un horizon de temps infini [𝑻𝒇𝟏 − 𝑻𝒇∞]) de 

défauts est considéré comme une panne totale d’un composant, comme par exemple 

(défaillance d’un moteur du drone, rupture totale du courant, absence de commande, 

etc…) (voir [𝑳𝒊 − 𝟏𝟑], [𝑺𝒖𝒏 − 𝟏𝟒], [𝑹𝒖𝒈𝒕𝒉𝒖𝒎− 𝟏𝟔], [𝑺𝒆𝒎𝒑𝒓𝒖𝒏− 𝟏𝟔], [𝒁𝒉𝒂𝒊 −

𝟏𝟕], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟏𝟑], [𝑵𝒂𝒅𝒆𝒓𝒊 − 𝟏𝟖], [𝒄𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒂], [𝑯𝒖 −

𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑺𝒖𝒏 − 𝟏𝟒], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 −

𝟏𝟖], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒃], [𝑳𝒖 − 𝟏𝟖]).     

 

    Figure 1.7 Schéma descriptif des défauts selon la période. 

La description mathématique des défauts est fondée sur les travaux de (voir 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖]), le tableau ci-dessous 
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présente un aperçu général sur les formules mathématiques des défauts qui peuvent être 

appliqués pour le cas d’une défaillance de capteur ou d’actionneur. 

 Les conditions nécessaires pour l’application de ces défauts sur les systèmes réels 

dépendent premièrement de la nature du système, l’environnement et aussi de la 

précision voulue. Dans certaines applications, il ne faut pas prendre en charge de tous les 

types de défauts mais seulement les types qui peuvent réellement altérer le 

fonctionnement du système.  

Tableau 1.3 
 Les différents défauts du FTC (Variant dans le temps) 

Actionneur/Capteur 
Types des 

défauts 
Conditions 

Appellations des 

défauts 

𝒇𝒂𝒊(𝒕)/𝒇𝒔𝒊(𝒕) 

𝒃𝒊 
�̇�𝒊(𝒕) = 𝟎, 

𝒃𝒊(𝒕𝒇𝒊) ≠ 𝟎 

𝑏𝑖𝑎𝑖𝑠  

(Nature additive) 

𝒃𝒊(𝒕) 

|𝒃𝒊(𝒕)| = 𝝀𝒊𝒕  , 

𝟎 < 𝝀 ≪ 𝟏 

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝐷é𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(Nature additive) 

𝒃𝒊(𝒕) 

|𝒃𝒊(𝒕)| < �̅�𝟎𝒊 , 

�̇�𝒊(𝒕) → 𝟎 

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

(Nature additive) 

𝒌𝒊(𝒕)(𝒇𝒂𝒊(𝒕)

/𝒇𝒔𝒊(𝒕)) 

 

𝟎 < �̅�𝒊 ≤ 𝒌𝒊(𝒕)

≤ 𝟏 

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 

(Nature multiplicative) 

avec 𝑻𝒇𝒊 c’est le temps du défaut du 𝑖𝑒𝑚𝑒 capteur/actionneur et 𝒃𝒊coefficient de precision 

tel que 𝒃𝒊𝝐[−�̅�𝟎𝒊, �̅�𝟎𝒊], avec �̅�𝟎𝒊 > 𝟎. 𝒌𝒊𝝐[�̅�𝒊, 𝟏], avec �̅�𝒊 > 𝟎 c’est le minimum de l’efficacité 

du capteur/actionneur, tout en respectant que 𝒃𝒊 et  𝒌𝒊 variant d’une façon petite avec 

𝒃𝒊𝝐[−�̅�𝟎𝒊, �̅�𝟎𝒊] et 𝒌𝒊𝝐[�̅�𝒊, 𝟏]. 
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𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟏. 𝟏 

    Il est à noter que les défauts multiplicatifs (Perte d’efficacité) sont considérés comme 

un facteur allant de [𝟎% − 𝟏𝟎𝟎%] multipliés par le composant défaillant 

(actionneur/capteur). Cependant, ce facteur est très important, car il agit directement sur 

le composant, par exemple, si le facteur est égal a 𝟏𝟎𝟎% le composant est à l’état normal 

(healthy case), et s’il est égal a 𝟎% le composant est totalement défaillant (faulty case).    

1.7.2 La nature des défauts selon le temps et les états du système  

    Ce type de défauts est considéré presque comme dans le premier cas (Time-varying 

faults) mais avec une petite différence, dont les défauts sont considérés variables ou fixes sur un 

horizon du temps fini ou infini en fonction des variables d’états du système et aussi en fonction du 

temps (voir [𝑩𝒐𝒖𝒍𝒐𝒖𝒎𝒂 − 𝟏𝟖], [𝑺𝒉𝒆𝒏 − 𝟏𝟒]). Le tableau ci-dessous donne un aperçu 

général sur les formules mathématiques des défauts et les conditions nécessaires pour 

l’application de ces défauts sur les systèmes réels.    

Tableau 1.4 
Les différents défauts du FTC (Variant dans le temps et avec les états du système) 

Actionneur/Capteur 
Types des 

défauts 
Conditions 

Appellations des 

défauts 

𝒇𝒂𝒊(𝒙, 𝒕)/𝒇𝒔𝒊(𝒙, 𝒕) 

�̅� 

(Nature 

additive) 

𝑠𝑖 �̅� 𝑒𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠 

𝒔𝒊 �̅� = 𝝀𝒊𝒕, 𝟎 < 𝝀 ≪ 𝟏 (𝐷é𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑠𝑖 �̅� 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙𝑒 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑒𝑡 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑑𝑢 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒 

 

(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) 

𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) 

(Nature 

multiplicative) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟏 ( 𝑒𝑓𝑓é𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟎 (𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)  𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 

𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 
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𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙𝑒 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑒𝑡 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑑𝑢 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒 , 𝑎𝑣𝑒𝑐 

𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝝐[𝟎, 𝟏] 

 

1.8 Conclusion 

    Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de synthèse de 

la loi de commande tolérante aux défauts FTC. La synthèse présentée n’est certes pas 

complète, car nous sommes basés sur la présentation des principaux courants qui nous 

semble essentiels pour les développements qui vont suivre. 

    Une première analyse a permis de mettre en évidence la limitation de l’approche 

passive 𝑷𝑭𝑻𝑪 de la commande FTC avec les célèbres méthodes et techniques qui ont déjà 

utilisé dans la commande. Donc, nous nous sommes intéressés à l’approche active 𝑨𝑭𝑻𝑪 

de la commande FTC sans contourner les premières techniques qui ont fondés les bases 

de la commande 𝑨𝑭𝑻𝑪. En premier lieu, ces techniques étaient fondées sur la 

minimisation d’un critère 𝑯∞ ou 𝑯𝟐, de cette analyse, il apparait nettement que la 

majorité des approches actives de la commande FTC conduisent à la modification de la 

structure et/ou des paramètres de la loi de commande en place. Cet aspect peut réduire 

le champ d’application de ces techniques. En effet, la modification complète ou partielle 

de la loi de commande nominal est vraiment difficile dans certaines applications comme 

le domaine spacial et l’aéronautique. La technique basée sur le module 

diagnostic/commande apparait rarement et de manière explicite comme un moyen de 

synthèse. Cependant, il est clair que l’utilisation d’un module de diagnostic dégrade les 

performances du système dans le cas défaillant, de plus, ce module prend assez de temps 

pour la détection du défaut afin de réagir de manière correcte. 
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    L’analyse précédente, nous permet de synthétiser un schéma de contrôle basé sur la 

commande tolérante aux défauts active 𝑨𝑭𝑻𝑪 dans le chapitre suivant. Ce schéma 

remplace la création d’un module de diagnostic (détection et correction du défaut) par 

l’approximation universelle basée sur la logique floue et la commande adaptative, tout en 

conservant les performances désirées (stabilité, robustesse vis-à-vis les différents défauts 

et la poursuite). 
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ans les travaux antérieurs de la commande non linéaire tolérante aux 

défauts, plusieurs classes des systèmes non linéaires ont été étudiées : strick-

feedback [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟏𝟕]; output-feedback [𝑳𝒊 − 𝟏𝟕], [𝒁𝒉𝒐𝒖 − 𝟏𝟕] ; pure-

feedback [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟏𝟕]. Les techniques de commande utilisées dans ces travaux sont 

basées essentiellement sur les approximateurs universels comme la logique floue FLS et 

les réseaux de neurones NN pour résoudre le problème des incertitudes dans la 

dynamique des systèmes. Plusieurs travaux sont basés sur l’utilisation de la technique 𝑯∞ 

pour synthétiser un schéma de control adéquat. L’avantage de cette technique réside dans 

l’atténuation de l’erreur de poursuite à un certain niveau (niveau de performance) (voir 

les travaux de [𝒁𝒉𝒂𝒊 − 𝟏𝟔𝒂], [𝒁𝒉𝒂𝒊 − 𝟏𝟔𝒃]). Dans le travail de [𝑺𝒂𝒎𝒊 − 𝟏𝟑], les auteurs 

utilisent deux observateurs basés sur les systèmes floues de Takagi-Sugeno pour séparer 

l’estimation des défauts de capteurs et d’actionneurs. En basant sur cette estimation la loi 

de commande est alors construite afin de garantir la stabilité et la poursuite de la 

référence avec les défauts considérés, tandis que les travaux présentés dans (voir [𝑯𝒖 −

𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒂], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒃]) étudiaient seulement les défauts 

d’actionneurs avec seulement la mesure de l’attitude. Dans le travail présenté par 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓] les auteurs utilisent la méthode backstepping avec une 

approximation ordinaire afin de développer une commande adaptative tolérante aux 

défauts des capteurs pour une classe des systèmes non linéaires multivariables (MIMO). 

Un autre travail basé sur l’utilisation de la commande robuste 𝑯𝟐 avec le mode glissant et 

la logique floue afin de développer une commande adaptative tolérante aux défauts des 

actionneurs pour une classe des systèmes non linéaires monovariables (SISO). Inspirer 

des travaux donnés ci-dessus, nous allons présenter dans ce chapitre une commande 

adaptative tolérante aux défauts active indirecte avec les défauts d’actionneurs et de 

capteurs. En premier lieu nous allons présenter la logique floue afin d’exploiter dans le 

D 
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développement d’un schéma de contrôle. La loi de commande proposée dans ce chapitre 

est constituée de deux parties : la première est une loi adaptative évoquée pour pallier les 

problèmes des incertitudes dans la dynamique du système (unknown system dynamic) 

et les défauts d’actionneurs ; la deuxième est une loi de commande robuste évoquée pour 

contourner les problèmes des erreurs d’approximation et les défauts de capteurs. La 

stabilité du système en boucle fermée est étudiée à l’aide de la théorie de Lyapunov avec 

le lemme de Barbalat pour assurer que les erreurs du système tendent vers l’origine. Une 

simulation sur la dynamique d’un Quadrirotor est considérée afin de mieux illustrer 

l’intérêt et tester l’efficacité du schéma de contrôle proposé. Quelques études de 

comparaison sont aussi présentées afin de placer notre technique de commande parmi 

les techniques et les résultats existant déjà dans la littérature. 

     En somme, nous avons essayé de résumer le présent chapitre dans un schéma illustré 

dans la Figure 2.1 et ce pour simplifier et de permettre aux lecteurs de bien comprendre 

notre thèse. 
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Figure 2.1 Plan du chapitre 2 
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2.1 La structure d’un système flou 

    Depuis des années, la logique floue a été l’une des méthodes d’approximation 

universelle à cause de la fiabilité et la précision d’approximer n’importe quelle fonction 

avec des conditions et des procédures appropriées. D’une façon rapide, la logique floue 

s’est intégrée dans le domaine de la théorie de contrôle par plusieurs travaux [𝑾𝒂𝒏𝒈 −

𝟗𝟒], [𝑱𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟓], [𝑴𝒆𝒏𝒅𝒆𝒍 − 𝟗𝟓]. Dans ce que suit, nous allons nous baser sur les 

procédures nécessaires pour mettre en œuvre la logique floue dans notre contexte, donc, 

nous pouvons interpréter un système flou selon deux façons : 

• La première est mathématique : un système flou est une fonction non linéaire 

reliant un vecteur de donnée d’entrée à un vecteur de sortie. 

• La deuxième est logique : un système flou est un système à base de connaissance 

particulière composé de quatre étapes principales, à savoir : la base de règle, la 

fuzzification, le moteur d’inférence et la défuzzification [𝑩𝒖𝒉𝒍𝒆𝒓 − 𝟗𝟒], [𝑾𝒂𝒏𝒈 −

𝟗𝟒], [𝑱𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟓], [𝑴𝒆𝒏𝒅𝒆𝒍 − 𝟗𝟓], [𝑯𝒆𝒏𝒊𝒄𝒉𝒆 − 𝟗𝟕], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟗𝟖]. 

Ces étapes sont représentées comme suit : 

 

Figure 2.2 Structure de base d’un système flou 

Moteur 
d'inférence 

floue 

Défuzzification Fuzzification 

Base de 
règles floues 

𝒙 ∈ 𝕽𝒏 𝒚 ∈ 𝕽𝒏 
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2.1.1 Fuzzification  

    La fuzzification est la première étape dans la réalisation d’un système flou. Elle 

transforme chaque valeur réelle d’entrée (mesure) en un ensemble flou. En lui attribuant 

sa fonction d’appartenance à chacune des classes préalablement définies, deux approches 

de fuzzification sont généralement utilisées, à savoir : la fuzzification singleton et la 

fuzzification non singleton. 

2.1.2 Base de règles  

    La base de connaissances appelée aussi, la base de règles, comprend les connaissances 

de l’expert humain pour le contrôle du système (cas de la conception d’un régulateur flou) 

ou l’identification (approximation des fonctions non linéaires à dynamique complexe) 

ainsi que le domaine de variation des variables d’entrées/sorties. Alors cette base de 

règles ou base de connaissances est donc constituée de : 

a. Base de données : on regroupe dans ce bloc, l’ensemble des définitions utilisées 

dans les règles du processus à commander ou la fonction non linéaire à identifier 

(univers du discours, partition flou, choix des opérateurs, etc…). 

b. La base des règles floues : la base de l’expert est généralement exprimée par des 

règles de la forme « SI-ALORS ». La base de règles est donc une collection de règles 

floues : 

Règle :𝑺𝒊 𝒙𝟏 𝒆𝒔𝒕 𝑭𝒍
𝟏 𝒆𝒕…𝒆𝒕 𝒙𝒏𝒆𝒔𝒕 𝑭𝒍

𝒏 𝒂𝒍𝒐𝒓𝒔 𝒚 ∈ 𝑮𝒍. 

Où : 𝒙 = [𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏] ∈ 𝒖𝟏 × 𝒖𝟐 × …× 𝒖𝒏 et 𝒚 Є 𝑽 sont des variables linguistiques 

d’entrée et de sortie du système respectivement  pour  𝓵 =  𝟏,… , 𝒏, 𝑭𝟏, … , 𝑭𝒏 , 

𝐺 représentants des ensembles flous sur les référentiels 𝒖𝟏, … , 𝒖𝒏. 
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2.1.3 Moteur d’inférence  

    Ce bloc exprime la relation qui existe entre les variables d’entrée (exprimées comme 

variables linguistiques) et la variable de sortie (également exprimée comme variable 

linguistique « cas de système flou de Mamdani »). Il existe plusieurs mécanismes 

d’inférence, généralement un mécanisme d’inférence comporte deux étapes : 

➢ Interprétation d’une règle 𝑅𝑖 noter 𝜇𝑅𝑖 « interprétation du 𝑬𝑻 (prémices) ». 

➢ La fusion des règles « interprétation du ALORS ». 

2.1.4 Défuzzification   

    La défuzzification consiste à transformer le sous-ensemble flou de sortie en une valeur 

non floue permettant la commande du système. Il existe trois méthodes principales qui 

sont : 

 Centre de gravité de la surface (COG). 

Toutes les valeurs de l’univers du discours de sortie interviennent, pondérées par 

leur dégrée de vraisemblance.  

 Bissection de la surface   

Abscisse qui coupe la surface en 2 parties égales. 

 Moyenne des maximas 

Moyenne des valeurs de sorties les plus préconisées. 

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

système flou est donnée par [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒] : 

𝒚(𝒙) =
∑ 𝝁𝒌(𝒙) 𝒚

𝒌𝑵
𝒌=𝟏

∑ 𝝁𝒌(𝒙)
𝑵
𝒌=𝟏

                                                                                                                     (𝟐. 𝟏) 

Avec  𝒚𝒌 est le point dans lequel 𝝁𝑩( 𝒚
𝒌)  atteint sa valeur maximale. Généralement, on 

suppose que, 𝝁𝑩( 𝒚
𝒌) = 𝟏. 
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Il existe plusieurs variantes des systèmes flous. Ces variantes résultent de la façon de 

représentation des opérations flous par les formules mathématiques [𝑾𝒂𝒏𝒈 −

𝟗𝟒], [𝑷𝒂𝒔𝒔𝒊𝒏𝒐 − 𝟗𝟖]. 

2.2  Système flou de Takagi-Sugeno  

     Précédemment, nous avons essayé de présenter les systèmes flous à conclusion 

symbolique, appelés systèmes flous standards ou systèmes flous de Mamdani. Un autre 

modèle flou, approprié pour l’approximation d’une classe générale de systèmes non 

linéaires est celui proposé par Takagi et Sugeno [𝑻𝒂𝒌𝒂𝒈𝒊 − 𝟖𝟓]. Ce modèle est comme 

celui de Mamdani, construit à partir d’une base de règles « Si…Alors… », dans laquelle le 

conséquent utilise des variables numériques plutôt que des variables linguistiques, si la 

prémisse et toujours exprimée linguistiquement. Le conséquent peut s’exprimer par 

exemple, sous la forme d’une constante, d’un polynôme ou de manière plus générale d’une 

fonction ou d’une équation différentielle dépendant des variables d’entrées. D’une 

manière générale, un modèle de type Takagi-Sugeno (TS) est basé sur une collection des 

règles, 𝑹𝒌 du type : 

𝑹𝒌 : 𝑺𝒊 𝒙𝟏 𝒆𝒔𝒕 𝑭𝟏
𝒌 𝒆𝒕 … 𝒙𝒏 𝒆𝒔𝒕 𝑭𝒏

𝒌   𝑨𝒍𝒐𝒓𝒔 𝒚 = 𝒇𝒌(𝒙),                      𝒌 = 𝟏,… , 𝑵    

Où 𝑹𝒌 dénote la 𝒌 − é𝒎𝒆 règle du modèle est  𝑵 est le nombre de règles que contient la 

base de règles 𝒙 = [𝒙𝟏, … , 𝒙𝒏] ∈ 𝕽
𝒑 est la variable d’entrée (antécédent) et 𝒚 ∈ 𝕽 est la 

variable de sortie (conséquent). 𝑭𝒊
𝒋
 Dans 𝑿𝒊, tel que pour 𝒙𝒊 ∈ 𝑿𝒊, il existe au moins un 

degré d’appartenance 𝝁
𝑭𝒊
𝒋(𝒙𝒊) ≠ 𝟎, où 𝒊 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒏 et 𝒋 = 𝟏, 𝟐,… ,𝒎𝒊.  

     La base de règle du système flou comporte 𝑵 = ∏ 𝒎𝒊
𝒏
𝒊=𝟏  règles floues, les fonctions 𝑓𝑘 

sont choisies comme des fonctions numériques dans l’espace de sortie, en général  𝑓𝑘 est 

fonction polynomiale en fonction des variables d’entrées, mais elle peut être aussi une 
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fonction arbitraire tant qu’elle peut décrire convenablement le comportement du système 

étudié. 

Si 𝒇𝒌(𝒙) est une fonction linéaire :     

𝒇𝒌(𝒙) = 𝒂𝟎
𝒌 +∑𝒂𝒊

𝒌

𝒏

𝒊=𝟏

𝒙𝒊                                                                                                                    (𝟐. 𝟐) 

Alors cette représentation mène à un système flou de Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1). 

Si par contre 𝒇𝒌(𝒙) est un polynôme d’ordre zéro : 

𝒇𝒌(𝒙) = 𝒂𝒌                                                                                                                                          (𝟐. 𝟑) 

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

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

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

temps consommé par la procédure de défuzzification est évité. 

     En général, on peut écrire la sortie du système selon la relation suivante [𝑲𝒐𝒔𝒌𝒐 −

𝟗𝟒], [𝑱𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟑], [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒], [𝑱𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟓] : 

𝒚(𝒙) =
∑ 𝝁𝒌(𝒙)𝒇𝒌(𝒙)
𝑵
𝒌=𝟏

∑ 𝝁𝒌(𝒙)
𝑵
𝒌=𝟏

                                                                                                                (𝟐. 𝟒) 

Avec  𝝁𝒌(𝒙) = ∏ 𝝁�̆�𝒊𝒌
𝒏
𝒊=𝟏 , �̆�𝒊

𝒌  ∈ {𝑭𝒊
𝟏 , … , 𝑭𝒊

𝒎𝒊    } qui représente le degré de confiance ou 

d’activation de la règle 𝑹𝒌. 

  Dans le cas d’un système flou TS1, la sortie est donnée par : 

𝒚(𝒙) =
∑ 𝝁𝒌(𝒙)[𝒂𝟎

𝒌 + 𝒂𝟏
𝒌𝒙𝟏 +⋯+ 𝒂𝒏

𝒌𝒙𝒏]
𝑵
𝒌=𝟏

∑ 𝝁𝒌(𝒙)
𝑵
𝒌=𝟏

                                                                           (𝟐. 𝟓) 

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

𝒚(𝒙) =
∑ 𝝁𝒌(𝒙)𝒂

𝒌𝑵
𝒌=𝟏

∑ 𝝁𝒌(𝒙)
𝑵
𝒌=𝟏

                                                                                                                      (𝟐. 𝟔) 

La Figure 2.3 montre une représentation schématique, sous forme d’un réseau, d’un 

système flou TS0. 
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Figure 2.3 Représentation schématique d’un système flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro 
(TS0) 

     Dans notre thèse, nous limitons l’utilisation des systèmes flous à ceux qui seront 

directement exploités dans les approches de commande développées à savoir les 

systèmes flous de Takagi-Sugeno à conclusion constante (systèmes flous de Takagi-

Sugeno d’ordre zéro). Il est noté que le système flou (TS0) est équivalent au système flou 

de Mamdani utilisant une fuzzification singleton et la méthode de défuzzification du 

barycentre [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒]. 

En introduisant la notion de fonctions floues de base [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒], la sortie du système 

flou de TS0 peut être écrite sous la forme : 

𝒚(𝒙) = 𝒘𝑻(𝒙)𝜽                                                                                                                                  (𝟐. 𝟕) 

avec 

➢ 𝜽 = [𝒂𝟏   …   𝒂𝒏]𝑻 : vecteur constitué des paramètres de la partie conclusion des 

règles floues ; 

➢ 𝒘(𝒙) = [𝒘𝟏(𝒙)  …   𝒘𝑵(𝒙)]
𝑻 : vecteur des fonctions floues de base, dont chacune 

des composantes est données par : 

𝒘𝒌(𝒙) =
𝝁𝒌(𝒙)

∑ 𝝁𝒋(𝒙)
𝑵
𝒋=𝟏

 , 𝒌 = 𝟏,… ,𝑵                                                                                         (𝟐. 𝟖) 

 

      

         . 

        . 

     .         . 

     .                                 . 

     .               . 

𝑥1 

𝑥2 

𝑥𝑛  

𝑦(𝑥) 

𝑎1 

𝑎𝑁  
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Les fonctions d’appartenances qui caractérisent les ensembles flous 𝑭𝒊
𝒋
 sont sélectionnées 

dans cette thèse, des fonctions Gaussiennes définies par : 

𝝁
𝑭𝒊
𝒋 = 𝒆𝒙𝒑{−

𝟏

𝟐
[
(𝒙𝒊 − 𝒄𝒊

𝒋
)

𝒗𝒊
𝒋

]

𝟐

}                                                                                                       (𝟐. 𝟗) 

Où 𝒄𝒊
𝒋
 est la moyenne et 𝒗𝒊

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

fonctions d’appartenances est possible. 

2.3 Approximateur universel 

    Les systèmes non linéaires sont très complexes et difficilement modélisables.                                       

Plusieurs techniques utilisant le principe de la boite noire ont été développées dans les 

travaux antécédents pour la modélisation de ces systèmes. Une des techniques consiste à 

utiliser des modèles linéaires de type autorégressif (AR) ou autorégressif avec entrée 

exogène (ARX). 

     Cependant, ce type de structure ne permet pas d’obtenir un modèle optimal. Les 

réseaux de neurones, étant non linéaires par nature, ont également été utilisés pour la 

modélisation des processus non linéaires. Leur principal avantage réside dans leur 

capacité de modélisation sans aucune hypothèse préalable. 

Néanmoins, les variables utilisées dans ces réseaux n’ont aucune signification physique. 

Il est donc intéressant de garder la structure multicouche et d’utiliser le raisonnement 

flou pour approximer des processus inconnus ou incertains. Plusieurs travaux ont été 

développés dans ce sens [𝑲𝒐𝒔𝒌𝒐 − 𝟗𝟒], [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒], et l’énoncé suivant du théorème 

de l’approximateur universel a été l’un de ces aboutissements : 

Théorème 2.1 [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒] : 

Pour toute fonction réelle 𝒈(𝒙) continue sur un compact 𝑼 ⊂ 𝕽 donné, il existe un 

système flou 𝒇(𝒙) sous la forme (𝟐. 𝟔) tel que : 
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𝒔𝒖𝒑𝒙∈𝑼|𝒇(𝒙) − 𝒈(𝒙) | < 𝜺                                                                                                           (𝟐. 𝟏𝟎) 

Avec 𝜺 ≥ 𝟎 est une constante arbitraire. 

     La propriété d’approximation universelle ne donne pas une méthode de construction 

du système flou, 𝒇(𝒙) elle nous permet seulement de garantir l’existence de ce dernier. 

     Nous avons choisi la structure du système flou d’une façon appropriée afin d’arriver à 

la notion d’approximation universelle toute en se basant sur le choix des entrées et le 

nombre de fonctions d’appartenance avec le type approprié pour chaque entrée du 

système flou, les paramètres qui constituent les fonctions d’appartenance et le nombre de 

règles. 

Les paramètres de la conclusion seront calculés en ligne par des algorithmes d’adaptation. 

2.4 La commande adaptative floue tolérante aux défauts 

     Dans la commande adaptative tolérante aux défauts par les systèmes flous on distingue 

deux types de commandes : 

• La commande adaptative directe : Dans ce type, la loi de commande est 

directement approximée par un ou plusieurs systèmes flous à conclusion 

constante, les lois d’adaptations sont choisies de telles sortes que le système 

atteint les performances désirées et ils sont déduits de l’étude de stabilité via la 

méthode de Lyapunov. 

 La commande adaptative indirecte : Dans ce type, pour calculer la loi de 

commande, on approxime d’abord le model du processus par deux systèmes flous 

adaptatifs. Les lois d’adaptation sont déduites directement à travers l’étude de la 

stabilité via la méthode de Lyapunov avec l’utilisation du lemme de Barbalat 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟏     

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser seulement à la commande adaptative  
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indirecte par les systèmes floue, avec la considération des défauts d’actionneurs et de 

capteurs. 

2.5 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les 
systèmes flous 

2.5.1 Position du problème  

    Considérons la classe des systèmes non linéaire multivariables MIMO de la forme 

suivante [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖] : 

{

�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                                            

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊 + 𝒅𝒊(𝒕), 𝒊 = 𝟏, 𝟐,… . , 𝒒
𝒚 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                             

                                                            (𝟐. 𝟏𝟏)  

avec 𝒙 = [𝒙𝟏,𝟏, 𝒙𝟏,𝟐, 𝒙𝟐,𝟏, 𝒙𝟐,𝟐, … . , 𝒙𝒒,𝟏,𝒙𝒒,𝟐]
𝑻
𝝐𝕽𝒏, 𝒏 = 𝟐𝒒 c’est le vecteur d’état mesurable; 

𝒖 = [𝒖𝟏, … , 𝒖𝒒]
𝑻
∈ 𝕽𝒒 c’est le vecteur de la commande; 𝒅(𝒕) =

[𝒅𝟏(𝒕), 𝒅𝟐(𝒕), … . , 𝒅𝒒(𝒕)]
𝑻
𝝐𝕽𝒒 c’est le vecteur de perturbation externes 𝒚 ∈ 𝕽𝒑, 𝒑 ≤ 𝒏 

c’est le vecteur de sortie; 𝒇𝒊, 𝒈𝒊, 𝒊 = 𝟏, 𝟐, … . , 𝒒 sont les fonctions non linéaires inconnues.   

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟐 

Le système présenté dans l’équation (𝟐. 𝟏𝟏) est libre des défauts de capteur et 

d’actionneur. Cependant les systèmes réels sont généralement soumis à des défauts de 

capteur et/ou d’actionneur, donc notre objectif majeur est de synthétiser un schéma de 

commande afin d’assurer que le vecteur de sortie du système poursuit un vecteur de 

trajectoire désiré avec rapidité et précision avec la prise en charge des perturbations 

externes. De plus, ce schéma proposé doit réagir automatiquement avec les défauts de 

capteur et/ou d’actionneur tout en gardant les performances désirées (stabilité, poursuite 

et robustesse).   

    Dans ce travail, une loi de commande adaptative robuste avec une dynamique inconnue 

du système, trois défauts additifs pour les actionneurs et les capteurs (biais, perte de 



Chapitre 2. La commande adaptative indirecte floue tolérante aux défauts des systèmes 

non linéaires monovariables et multivariables 

46 

 

précision), un défaut multiplicatif pour les actionneurs et les capteurs (perte 

d’efficacité). La forme mathématique des défauts considéré est donnée dans les tableaux 

suivants : 

Tableau 2.1  
Les défauts d’actionneur 

Actionneur Types des défauts Conditions Appellations des défauts 

𝒇𝒂𝒊(𝒕) 

𝒇𝒂𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊 
�̇�𝒊(𝒕) = 𝟎, 

𝒃𝒊(𝒕𝒇𝒊) ≠ 𝟎 

𝑏𝑖𝑎𝑖𝑠  

(Nature additive) 

𝒇𝒂𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) 

|𝒃𝒊(𝒕)| = 𝝀𝒊𝒕  , 

𝟎 < 𝝀 ≪ 𝟏 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑑é𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(Nature additive) 

𝒇𝒂𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) 

|𝒃𝒊(𝒕)| < �̅�𝟎𝒊 , 

�̇�𝒊(𝒕) → 𝟎 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

(Nature additive) 

𝒌𝒊(𝒕) ∗ 𝒇𝒂𝒊(𝒕) 

 

𝟎 < �̅�𝒊 ≤ 𝒌𝒊(𝒕) ≤ 𝟏 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 

(Nature multiplicative) 

Tableau 2.2 
Les défauts de capteur 

Capteur Types des défauts Conditions Appellations des défauts 

𝒇𝒔𝒊(𝒕) 

𝒇𝒔𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊 
�̇�𝒊(𝒕) = 𝟎, 

𝒃𝒊(𝒕𝒇𝒊) ≠ 𝟎 

𝑏𝑖𝑎𝑖𝑠  

(Nature additive) 

𝒇𝒔𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) 

|𝒃𝒊(𝒕)| = 𝝀𝒊𝒕  , 

𝟎 < 𝝀 ≪ 𝟏 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑑é𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(Nature additive) 

𝒇𝒔𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) 

|𝒃𝒊(𝒕)| < �̅�𝟎𝒊 , 

�̇�𝒊(𝒕) → 𝟎 

𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒕𝒐𝒖𝒕 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

(Nature additive) 

𝒌𝒊(𝒕) ∗ 𝒇𝒔𝒊(𝒕) 

 

𝟎 < �̅�𝒊 ≤ 𝒌𝒊(𝒕) ≤ 𝟏 

𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒕𝒐𝒖𝒕 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 

(Nature multiplicative) 
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avec 𝑻𝒇𝒊 c’est le temps du défaut du 𝑖𝑒𝑚𝑒 capteur/actionneur et 𝒃𝒊 coefficient de précision 

tel que 𝒃𝒊𝝐[−�̅�𝟎𝒊, �̅�𝟎𝒊], avec �̅�𝟎𝒊 > 𝟎. 𝒌𝒊𝝐[�̅�𝒊, 𝟏], avec �̅�𝒊 > 𝟎 c’est le minimum de l’efficacité 

du capteur/actionneur, tout en respectant que 𝒃𝒊 et  𝒌𝒊 variant d’une façon petite avec 

𝒃𝒊𝝐[−�̅�𝟎𝒊, �̅�𝟎𝒊] et 𝒌𝒊𝝐[�̅�𝒊, 𝟏]. 

En utilisant les définitions ci-dessus, on obtient : 

{
𝒚𝒊𝟏(𝒕) = 𝒌𝒊(𝒕)𝒙𝒊𝟏(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) 

𝒚𝒊𝟐(𝒕) = 𝒌𝒊(𝒕)𝒙𝒊𝟐(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕)
                                                                                                    (𝟐. 𝟏𝟐) 

Avec 𝒌𝒊(𝒕) represente la perte de l’efficacité et 𝒃𝒊(𝒕) représente l’ensemble (Biais, 

déviation et perte de la précision). 

En utilisant des manipulations mathématiques, on peut avoir : 

{
𝒚𝒊𝟏(𝒕) = 𝒙𝒊𝟏(𝒕) + 𝒇𝒔𝒊𝟏
𝒚𝒊𝟐(𝒕) = 𝒙𝒊𝟐(𝒕) + 𝒇𝒔𝒊𝟐

                                                                                                                  (𝟐. 𝟏𝟑) 

avec 

 𝒇𝒔𝒊𝟏 = (𝒌𝒊(𝒕) − 𝟏)𝒙𝒊𝟏(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕);  𝒇𝒔𝒊𝟐 = (𝒌𝒊(𝒕) − 𝟏)𝒙𝒊𝟐(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) 

Qui peut être simplifié comme suit :                           

{
�̇�𝒊𝟏 = �̇�𝒊𝟏 + �̇�𝒔𝒊𝟏
�̇�𝒊𝟐 = �̇�𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟐

                                                                                                                            (𝟐. 𝟏𝟒) 

{
�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏        

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊
                                                                                                      (𝟐. 𝟏𝟓) 

Les défauts d’actionneur sont donc considérés comme suit : 

𝒖𝒊(𝒕) = 𝒌𝒊(𝒕)𝒖𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕)                                                                                                           (𝟐. 𝟏𝟔) 

En remplaçant dans 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟏𝟓), on obtient 

{
�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏                                           

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊(𝒌𝒊(𝒕)𝒖𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕)) + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊
                                                                    (𝟐. 𝟏𝟕) 

D’où, on peut arranger 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟏𝟕) sous la forme suivante : 
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{

�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏                                                     

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊((𝒌𝒊(𝒕) − 𝟏)𝒖𝒊(𝒕) + 𝒃𝒊(𝒕) + 𝒖𝒊(𝒕)) + 

�̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊

                                                         (𝟐. 𝟏𝟖) 

Avec quelques manipulations, on peut avoir 

{

�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏                                        

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊(𝒕) + 𝒈𝒊((𝒌𝒊(𝒕) − 𝟏)𝒖𝒊(𝒕) +

𝒃𝒊(𝒕)) + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 

                                                                       (𝟐. 𝟏𝟗) 

On met 𝒇𝒂𝒊 = 𝒈𝒊((𝒌𝒊 − 𝟏)𝒖𝒊 + 𝒃𝒊(𝒕)) comme des défauts d’actionneur 

{
�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏                    

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊 + 𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊
                                                                                           (𝟐. 𝟐𝟎) 

On note �̇�𝒔𝒊𝟏 = 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏, 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟎) devient  

{
�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏                  

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊 + 𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊
                                                                                           (𝟐. 𝟐𝟏) 

Dans le présent chapitre, les hypothèses suivantes sont nécessaires pour le 

développement du schéma de commande.  

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟏 : Les gains de commande 𝒈𝒊(𝒙) sont différents de zéro pour tout 𝒙 et de 

signes connus. Sans perte de généralité, il est supposé que  𝒈𝒊(𝒙) > 𝒈𝒊𝟎 > 𝟎 avec 𝒈𝒊𝟎 des 

constantes inconnues. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟐 : Le vecteur d’état 𝑥 est mesurable. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟑 : La trajectoire désirée  𝒚𝒅𝝐𝕽
𝒒 et ses dérivées jusqu’à l’ordre 𝑛 sont 

connues et bornées. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟒 : Les perturbations externes sont bornées par |𝒅𝒊| ≤ 𝒅𝟎𝒊 avec 𝒅𝟎𝒊 sont 

des constantes positives inconnues 

    Dans cette section, la logique floue FLS est utilisée pour approximer les fonctions non 

linéaires avec les défauts d’actionneur et de capteur. Basé sur ces approximations, une 

commande adaptative indirecte est synthétisée afin d’achever l’objective de contrôle. 
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    Au premier lieu, les fonctions non linéaires avec les défauts d’actionneur et de capteur 

sont approximées à travers la région 𝛀𝒙 avec des systèmes floues de la forme 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟕) 

{
  
 

  
 
𝒇𝒊(𝒙) = �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊

∗ ) + 𝜺𝒇𝒊(𝒙)                     

𝒈𝒊(𝒙) = �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒈𝒊
∗ ) + 𝜺𝒈𝒊(𝒙)                   

𝒇𝒂𝒊(𝒙) = �̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ ) + 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)              

𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙) = �̂�𝒑𝒔𝒊𝟏 (𝒙, 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
∗ ) + 𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙)

𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙) = �̂�𝒔𝒊𝟐(𝒙, 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐
∗ ) + 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙)        

                                                                                 (𝟐. 𝟐𝟐) 

avec 𝜺𝒇(𝒙), 𝜺𝒈(𝒙), 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙), 𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙), 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙) represent les erreurs d’approximation; 𝜽𝒇𝒊
∗  

𝜽𝒈𝒊
∗ , 𝜽𝒇𝒂𝒊

∗ , 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
∗ , 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐

∗   sont respectivement les paramètres optimaux qui minimisent les 

erreurs d’approximation 𝜺𝒇𝒊(𝒙) ,  𝜺𝒈𝒊(𝒙), 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙), 𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙), 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙).  Ces paramètres 

satisfont les équations suivantes : 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝜽𝒇𝒊

∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧
𝜽𝒇𝒊  

{𝐬𝐮𝐩
𝒙
|
𝒇𝒊(𝒙) −

�̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊)
|}                                        

𝜽𝒈𝒊
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒈𝒊  
{𝐬𝐮𝐩

𝒙
|
𝒈𝒊(𝒙) −

�̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒈𝒊)
|}                                        

𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒂𝒊  
{𝐬𝐮𝐩

𝒙
|
𝒇𝒂𝒊(𝒙) −

�̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊)
|}                                   

𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
∗ = 𝒂𝒓𝒈 𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏  
{𝐬𝐮𝐩

𝒙
|
𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙) −

�̂�𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙, 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏)
|}                       

𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐  
{𝐬𝐮𝐩

𝒙
|
𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙) −

�̂�𝒔𝒊𝟐(𝒙, 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐)
|}                              

                                                  (𝟐. 𝟐𝟑) 

Notons que les paramètres optimaux 𝜽𝒇𝒊
∗ , 𝜽𝒈𝒊

∗ , 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ , 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏

∗ , 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐
∗ sont des constantes 

artificielles inconnues introduites uniquement pour faire l’étude théorique de la stabilité 

de l’algorithme de commande. En fait, la connaissance de leurs valeurs n’est pas 

nécessaire pour l’implantation des lois de commande adaptatives. 

À partir de l’analyse ci-dessus on peut écrire 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝒇𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊) = 𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 + 𝜺𝒇𝒊(𝒙)                              
                              

𝒈𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒈𝒊) = 𝒘𝒈𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊 + 𝜺𝒈𝒊(𝒙)                            

                          
𝒇𝒂𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊) = 𝒘𝒇𝒂𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 + 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)                    
                 

𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙) − �̂�𝒑𝒔𝒊𝟏 (𝒙, 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏) = 𝒘𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙)

ℎ
𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙) − �̂�𝒔𝒊𝟐(𝒙, 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐) = 𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 + 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙)           
       

                                               (𝟐. 𝟐𝟒) 

avec  

�̃�𝒇𝒊 = 𝜽𝒇𝒊
∗ − 𝜽𝒇𝒊 , �̃�𝒈𝒊 = 𝜽𝒈𝒊

∗ − 𝜽𝒈𝒊 , �̃�𝒇𝒂𝒊 = 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ − 𝜽𝒇𝒂𝒊 ,  �̃�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 = 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏

∗ − 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 , �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 =

𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐
∗ − 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐 , sont les erreurs d’estimation paramétrique 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟓 : Les erreurs d’approximation sont bornées comme suit : 

 |𝜺𝒇𝒊(𝒙)| ≤ �̅�𝒇𝒊, |𝜺𝒈𝒊(𝒙)| ≤ �̅�𝒈𝒊, |𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙)| ≤ �̅�𝒇𝒔𝒊𝟐, |𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙)| ≤ �̅�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 , |𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)| ≤ �̅�𝒇𝒂𝒊 . 

 Où  �̅�𝒇𝒊, �̅�𝒈𝒊, �̅�𝒇𝒔𝒊𝟐, �̅�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 , �̅�𝒇𝒂𝒊  sont des constantes positives inconnues. 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟑 

Cette hypothèse est raisonnable puisque nous supposons que les systèmes flous utilisés 

pour l’approximation des fonctions inconnues possèdent la propriété d’approximateur 

universel.   

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟔 : Les dérivées des défauts d’actionneur et de capteur sont bornées par 

des constantes positives |�̇�𝒂𝒊| ≤ 𝒇𝒂𝟎𝒊 , |�̇�𝒑𝒔𝒊𝟏| ≤ 𝒇𝒑𝒔𝟎𝒊𝟏, |�̇�𝒔𝒊𝟐| ≤ 𝒇𝒔𝟎𝒊𝟐. 

En se basant sur les approximations présentées ci-dessus, on propose la loi de commande 

définie par :  

𝒖𝒊 = 𝒖𝒊𝒄 + 𝒖𝒊𝒓                                                                                                                                  (𝟐. 𝟐𝟓) 

Cette loi de commande propose est une sommation de deux termes : le premier est 

adaptatif 𝒖𝒊𝒄, il est introduit pour palier les problemes des fonctions non linéaires 
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inconnues, défauts de capteur et défauts d’actionneur ; le deuxième est dit de robustesse 

𝒖𝒊𝒓, il est conçu pour contourner les problèmes des erreurs d’approximation et les 

perturbations externes.   

Le terme adaptatif proposé est défini par l’équation suivante : 

𝒖𝒊𝒄 =
�̂�𝒊(𝒙)

�̂�𝟐
𝒊
(𝒙) + 𝜺

[−𝒆𝒊𝟏 − �̂�𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙) + �̈�𝒅𝒊 − 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏) − 𝒄𝒊𝟐𝒆𝒊𝟐]             (𝟐. 𝟐𝟔) 

où  𝜺 une petite constante de valeur positive ; 𝒄𝒊𝟏, 𝒄𝒊𝟐 sont des paramètres Positifs. 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟒  

Pour garantir que la loi de commande adaptative 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟔) Reste toujours bien définie 

lorsque �̂�𝒊(𝒙) tend vers zéro, nous avons remplacé le terme �̂�𝒊
−𝟏(𝒙) par le terme 

�̂�𝒊(𝒙)

�̂�𝟐𝒊(𝒙)+𝜺
, 

qui peut etre consideré comme un inverse régulier de Levenberg-Marquardt appliqué à 

une fonction scalaire.   

Le terme robuste 𝒖𝒊𝒓 est défini comme suit : 

𝒖𝒊𝒓 = −
𝜶𝒊𝒆𝒊𝟐

(|𝒆𝒊𝟐| + 𝜹𝒊
𝟐 𝐞𝐱𝐩(−𝜶𝒊))

−
|𝒆𝒊𝟏|𝒆𝒊𝟐�̂�𝒇𝒔𝒊
𝒆𝒊𝟐𝟐 + ∆𝒊

                                                                       (𝟐. 𝟐𝟕) 

où 

𝜶𝒊 = �̂�𝒊|𝒖𝒊𝟎| + �̂�𝒖𝒊 + �̂�
∗
𝒈𝒊|𝒖𝒊𝒄| + 𝒄𝒊𝟏|𝒆𝒊𝟐|�̂�𝒇𝒔𝒊                                                                            (𝟐. 𝟐𝟖) 

𝒖𝒊𝟎 =
𝜺

�̂�𝟐
𝒊
+ 𝜺

[𝒆𝒊𝟏 + �̂�𝒊 + �̂�𝒂𝒊 − �̈�𝒅𝒊 + 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏) + 𝒄𝒊𝟐𝒆𝒊𝟐]                                   (𝟐. 𝟐𝟗) 

où 

  �̂�𝒊, �̂�𝒖𝒊, �̂�
∗
𝒈𝒊, �̂�𝒇𝒔𝒊 sont les estimées des paramètres inconnus suivants : 

  𝜺�̅� = 𝟏/𝒈𝒊𝟎   
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�̅�𝒖𝒊 =
�̅�𝒇𝒊 + 𝒅𝟎𝒊 + 𝟐𝒇𝒔𝟎𝒊𝟐 + �̅�𝒇𝒂𝒊 + �̅�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏

𝒈𝒊𝟎
  

 �̅�∗𝒈𝒊 =
�̅�𝒈𝒊

𝒈𝒊𝟎
 

�̅�𝒇𝒔𝒊 =
(�̅�𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̅�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 )

𝒈𝒊𝟎
  

Où 

 ∆𝒊 et 𝜹𝒊 sont des paramètres de désigne variants avec temps.  

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

�̇�𝒇𝒂𝒊 = 𝜸𝒇𝒂𝒊(𝒆𝒊𝟐)𝒘𝒇𝒂𝒊                                                                                                                      (𝟐. 𝟑𝟎) 

�̇�𝒇𝒔𝒊𝟐 = −𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒆𝒊𝟏 + 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐))                                                                                          (𝟐. 𝟑𝟏) 

�̇�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 = −𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏𝒘𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟏 + 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐))                                                                                   (𝟐. 𝟑𝟐) 

�̇�𝒇𝒊 = 𝜸𝒇𝒊𝒘𝒇𝒊(𝒆𝒊𝟐)                                                                                                                           (𝟐. 𝟑𝟑) 

�̇�𝒈𝒊 = 𝜸𝒈𝒊𝒘𝒈𝒊(𝒆𝒊𝟐)𝒖𝒊𝒄                                                                                                                    (𝟐. 𝟑𝟒) 

�̇̂�𝒇𝒔𝒊 = 𝜸𝜺(|𝒆𝒊𝟏| + 𝒄𝒊𝟏|(𝒆𝒊𝟐)|)                                                                                                        (𝟐. 𝟑𝟓) 

�̇̂�𝒖𝒊 = 𝜸𝜺|(𝒆𝒊𝟐)|                                                                                                                                 (𝟐. 𝟑𝟔) 

𝜺∗̇̂𝒈𝒊 = 𝜸𝜺|(𝒆𝒊𝟐)||𝒖𝒊𝒄|                                                                                                                      (𝟐. 𝟑𝟕) 

𝜺�̇̂� = 𝜸𝜺|(𝒆𝒊𝟐)||𝒖𝒊𝟎|                                                                                                                          (𝟐. 𝟑𝟖) 

�̇�𝒊 = −𝝈𝟎𝜹𝒊                                                                                                                                       (𝟐. 𝟑𝟗) 

∆̇𝒊= −𝝈𝟎
|𝒆𝒊𝟏|�̂�𝒇𝒔𝒊
𝒆𝒊𝟐𝟐 + ∆𝒊

                                                                                                                         (𝟐. 𝟒𝟎) 
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où 𝜸𝒇𝒊 > 𝟎, 𝜸𝒈𝒊 > 𝟎, 𝜸𝜺 > 𝟎, 𝝈𝟎 > 𝟎, 𝜸𝒇𝒂𝒊 > 𝟎, 𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐,  𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏, ∆𝒊(𝟎) > 𝟎 et  𝜹𝒊(𝟎) > 𝟎  

𝑻𝒉é𝒐𝒓è𝒎𝒆 𝟐. 𝟑 :  

    Considérons le système 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟏). Supposons que les 𝒉𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆𝒔 [𝟐. 𝟏 − 𝟐. 𝟔] Sont 

satisfaites. La loi de commande définie par 𝒆𝒒𝒔. [(𝟐. 𝟐𝟓) − (𝟐. 𝟐𝟕)] avec les lois 

d’adaptation 𝒆𝒒𝒔. [(𝟐. 𝟑𝟎) − (𝟐. 𝟑𝟖)] garantissent les propriétés suivantes : 

• La sortie du système, ses dérivées jusqu’à l’ordre  (𝒏 − 𝟏)  et le signal de 

commande sont bornés :𝒚(𝒕), �̇�(𝒕),… , 𝒚𝒏−𝟏(𝒕)  ,𝒖𝒊(𝒕) ∈ 𝑳∞. 

• L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, 𝒆𝒊(𝒕) → 𝟎 quand 𝒕 →

∞ pour 𝒊 = 𝟎, 𝟏,…𝒏 − 𝟏.  

𝑫é𝒎𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏  

Pour atteindre les objectifs de la commande, une nouvelle commande adaptative tolérante 

aux défauts active basée sur la technique backstepping a été développée pour le système 

𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟏), avec les procédures qui se suit :  

𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟏. 

Premièrement, on considère la première erreur de poursuite comme suit : 

𝒆𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟏 − 𝒚𝒅𝒊                                                                                                                                (𝟐. 𝟒𝟏) 

On prend la dérivée de 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟒𝟏) 

�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟏 − 𝒚𝒅𝒊 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒇𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏 − �̇�𝒅𝒊                                                                               (𝟐. 𝟒𝟐) 

Alors, 

�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − (𝒇𝒔𝒊𝟐 − �̂�𝒔𝒊𝟐) − �̂�𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒔𝒊𝟏 − �̇�𝒅𝒊                                                                         (𝟐. 𝟒𝟑) 

Utilisant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟒), on obtient   

�̇�𝒊𝟏 = 𝒚𝒊𝟐 − (𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 + 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐) − �̂�𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + �̂�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 − �̇�𝒅𝒊                 (𝟐. 𝟒𝟒) 

Si on choisit la loi de commande virtuelle comme suit 

𝒚𝒅𝒊𝟐 = �̂�𝒔𝒊𝟐 + �̇�𝒅𝒊 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 − �̂�𝒑𝒔𝒊𝟏                                                                                             (𝟐. 𝟒𝟓) 
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D’autre part, on 𝒆𝒊𝟐 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒚𝒅𝒊𝟐 donc 

�̇�𝒊𝟏 = 𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 − (𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 + 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐) + 𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏                                         (𝟐. 𝟒𝟔) 

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

𝑽𝟏 =
𝟏

𝟐
∑𝒆𝒊𝟏

𝟐 +
𝟏

𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐

𝒒

𝒊=𝟏

�̃�𝑻𝒇𝒔𝒊𝟐�̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 +
𝟏

𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
�̃�𝑻𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏�̃�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 +

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝟐𝒇𝒔𝒊                                 (𝟐. 𝟒𝟕) 

avec  

  �̃�𝒇𝒔𝒊 = �̅�𝒇𝒔𝒊 − �̂�𝒇𝒔𝒊 , 𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐 , 𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 , 𝜸𝜺  > 𝟎 

La dérivée de la fonction 𝑽𝟏 est donnée par : 

�̇�𝟏 =∑𝒆𝒊𝟏�̇�𝒊𝟏 − 
𝟏

𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐

𝒒

𝒊=𝟏

�̃�𝑻𝒇𝒔𝒊𝟐�̇�𝒇𝒔𝒊𝟐 −
𝟏

𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
�̃�𝑻𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏�̇̂�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺
�̃�𝒇𝒔𝒊 �̇̂�𝒇𝒔𝒊                         (𝟐. 𝟒𝟖) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟒𝟔) dans 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟒𝟖), on obtient : 

�̇�𝟏 =∑𝒆𝒊𝟏 (𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏) − 
𝟏

𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐
�̃�𝑻𝒇𝒔𝒊𝟐�̇�𝒇𝒔𝒊𝟐

𝒒

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏
�̃�𝑻𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏�̇̂�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒇𝒔𝒊 �̇̂�𝒇𝒔𝒊                                                                (𝟐. 𝟒𝟗) 

𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟐. 

On considère la deuxième erreur de poursuite comme suit :   

𝒆𝒊𝟐 = 𝒚𝒊𝟐 − 𝒚𝒅𝒊𝟐                                                                                                                              (𝟐. 𝟓𝟎) 

Le schéma proposé dans ce chapitre est résumé d’une façon claire et précise, pour que les 

lecteurs de cette thèse peuvent facilement comprendre sa structure générale (tel que 

présenté dans la Figure 2.4). 
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Figure 2.4 Le schéma global de commande 

Plant 

{

𝒙𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                                                                

𝒙𝒊,𝟐 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊 + 𝒅𝒊(𝒕)             𝒊 = 𝟏, 𝟐, … . , 𝒒                    

𝒚 = 𝒉(𝒙)                                                                                                 
 

 

La loi de commande adaptative 

𝒖𝒊𝒄 =
�̂�𝒊(𝒙)

�̂�𝟐
𝒊
(𝒙) + 𝜺

[−𝒆𝒊𝟏 − �̂�𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙) + �̈�𝒅𝒊 − 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏)

− 𝒄𝒊𝟐𝒆𝒊𝟐] 

L’estimation des fonctions inconnues  

�̇�𝒇𝒊 = 𝜸𝒇𝒊𝒘𝒇𝒊(𝒆𝒊𝟐) ;  �̇�𝒈𝒊 = 𝜸𝒈𝒊𝒘𝒈𝒊(𝒆𝒊𝟐)𝒖𝒊𝒄    

 

L’estimation des défauts capteur 

�̇�𝒇𝒔𝒊𝟐 = −𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒆𝒊𝟏 + 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐));  �̇�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 = −𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏𝒘𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟏 + 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐))  

 

 

L’estimation des défauts 

actionneur 

�̇�𝒇𝒂𝒊 = 𝜸𝒇𝒂𝒊(𝒆𝒊𝟐)𝒘𝒇𝒂𝒊 

 

 L’estimation des erreurs d’approximation 

�̇̂�𝒇𝒔𝒊 = 𝜸𝜺(|𝒆𝒊𝟏| + 𝒄𝒊𝟏|(𝒆𝒊𝟐)|);  �̇̂�𝒖𝒊 = 𝜸𝜺|(𝒆𝒊𝟐)|;  𝜺
∗̇̂
𝒈𝒊

= 𝜸𝜺|(𝒆𝒊𝟐)||𝒖𝒊𝒄|;  𝜺�̇̂� = 𝜸𝜺|(𝒆𝒊𝟐)||𝒖𝒊𝟎|;  �̇�𝒊

= −𝝈𝟎𝜹𝒊;  ∆̇𝒊= −𝝈𝟎
|𝒆𝒊𝟏|�̂�𝒇𝒔𝒊
𝒆𝒊𝟐

𝟐 + ∆𝒊
 

 

 

La loi de commande robuste 

𝒖𝒊𝒓 = −
𝜶𝒊𝒆𝒊𝟐

(|𝒆𝒊𝟐| + 𝜹𝒊
𝟐 𝐞𝐱𝐩(−𝜶𝒊))

−
|𝒆𝒊𝟏|𝒆𝒊𝟐�̂�𝒇𝒔𝒊
𝒆𝒊𝟐

𝟐 + ∆𝒊
 

 

Actionneur 

 

Capteurs 

 

Défauts actionneur 

𝒇𝒂 

 

Défauts capteur 

𝒇𝒔 

𝒅 

+ 

+ 

+ 
− 𝒖𝒊 

𝒆 

𝒚 

𝒚𝒅 Fonctions inconnues du 
système  𝒇𝒊, 𝒈𝒊 
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La dérivée de 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟎) est donnée par 

�̇�𝒊𝟐 = �̇�𝒊𝟐 − �̇�𝒅𝒊𝟐                                                                                                                              (𝟐. 𝟓𝟏) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟏) dans 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟏) on obtient  

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊 + 𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 − �̇̂�𝒔𝒊𝟐 − �̈�𝒅𝒊 + 𝒄𝒊𝟏�̇�𝒊𝟏+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏                                        (𝟐. 𝟓𝟐) 

Avec 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟒𝟔) , 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟐) peut-être arranger comme suit 

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊 + 𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 − �̇̂�𝒔𝒊𝟐 − �̈�𝒅𝒊+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏

+ 𝒄𝒊𝟏 (𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏)            (𝟐. 𝟓𝟑) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟓) dans 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟑)   

�̇�𝒊𝟐 = 𝒇𝒊 + 𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 − 𝒈𝒊𝒖𝒊𝒓 + 𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 − �̇̂�𝒔𝒊𝟐 − �̈�𝒅𝒊+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏

+ 𝒄𝒊𝟏 (𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏)            (𝟐. 𝟓𝟒) 

Avec quelques manipulations, 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟒) peut prendre la forme suivante : 

�̇�𝒊𝟐 = (𝒇𝒊 − �̂�𝒊) + �̂�𝒊 + 𝜺𝒇𝒊 + (𝒈𝒊 − �̂�𝒊)𝒖𝒊𝒄 + 𝜺𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 + �̂�𝒊𝒖𝒊𝒄 + 𝒈𝒊𝒖𝒊𝒓 + (𝒇𝒂𝒊 − �̂�𝒂𝒊) + �̂�𝒂𝒊

+ 𝜺𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 − �̇̂�𝒔𝒊𝟐 − �̈�𝒅𝒊+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏

+ 𝒄𝒊𝟏 (𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏)            (𝟐. 𝟓𝟓) 

Utilisant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟒), 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟓) peut-être simplifier comme suit 

�̇�𝒊𝟐 = 𝒘𝒇𝒊
𝑻 �̃�𝒇𝒊 + �̂�𝒊 + 𝜺𝒇𝒊 +𝒘𝒈𝒊

𝑻 �̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 + 𝜺𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 + �̂�𝒊𝒖𝒊𝒄 + 𝒈𝒊𝒖𝒊𝒓 +𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 �̃�𝒇𝒂𝒊 + �̂�𝒂𝒊 + 𝜺𝒇𝒂𝒊

+ �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 − �̇̂�𝒔𝒊𝟐 − �̈�𝒅𝒊+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏

+ 𝒄𝒊𝟏 (𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏)            (𝟐. 𝟓𝟔) 
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𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟓   

Dans ce chapitre, le vecteur d’état est considéré mesurable (𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟐), donc 

l’utilisation d’un observateur est évitée. Les trajectoires de référence définies par le 

designer avec leurs dérivées sont considérées connues (𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟑) (voir 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖]) pour garantir la 

bornitude de la commande virtuelle développée. (𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟏) Est développée pour 

assurer la contrôlabilité du système 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟒). (𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟒) implique la bornitude 

des perturbations externes (voir [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 −

𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒂], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒃]). Pour pallier le 

problème des erreurs d’approximation due à l’utilisation de la logique floue FLS, 

(𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟒) est introduite afin d’assurer la bornitude des erreurs d’approximation 

par des constantes positives inconnues (voir [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖]). (𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟐. 𝟔) est 

utilisée pour limiter la variation des défauts (capteur et actionneur), cette supposition est 

très importante dans le développement théorique et aussi dans l’aspect physique (voir 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖]). 

 Donc soit la fonction augmentée de Lyapunov suivante : 

𝑽𝟐 = 𝑽𝟏 +
𝟏

𝟐
∑(𝒆𝒊𝟐)

𝟐 +
𝟏

𝜸𝒇𝒂𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

�̃�𝑻𝒇𝒂𝒊�̃�𝒇𝒂𝒊 +
𝟏

𝜸𝒇𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒊�̃�𝒇𝒊 +

𝟏

𝜸𝒈𝒊
�̃�𝑻𝒈𝒊�̃�𝒈𝒊 +

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝟐𝒖𝒊 +
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�∗𝟐𝒈𝒊

+
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

𝜺�̃� +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊
𝟐 +

𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊
𝟐                                                                                (𝟐. 𝟓𝟕) 

où 

𝜸𝒇𝒂𝒊 , 𝜸𝒇𝒊 , 𝜸𝒈𝒊 , 𝜸𝜺 > 𝟎, 

  �̃�𝒖𝒊 = �̅�𝒖𝒊 − �̂�𝒖𝒊, 𝜺�̃� = 𝜺�̅� − 𝜺�̂�, �̃�∗𝒈𝒊 = �̅�
∗
𝒈𝒊 − 𝜺∗̂𝒈𝒊     

La dérivée de la fonction augmentée de Lyapunov est donnée par : 
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�̇�𝟐 = �̇�𝟏 +∑(𝒆𝒊𝟐)�̇�𝒊𝟐 −
𝟏

𝜸𝒇𝒂𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

�̃�𝑻𝒇𝒂𝒊 �̇̂�𝒇𝒂𝒊 −
𝟏

𝜸𝒇𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒊�̇�𝒇𝒊 −

𝟏

𝜸𝒈𝒊
�̃�𝑻𝒈𝒊�̇�𝒈𝒊 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊

−
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�∗𝒈𝒊𝜺∗̇̂𝒈𝒊 −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

𝜺�̃�𝜺�̇̂� +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊 +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                                          (𝟐. 𝟓𝟖) 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟔 

Pour donner un bon aperçu et étaler l’efficacité du schéma de contrôle proposé, une étude 

comparative avec des travaux déjà existant dans le même domaine de la commande 

tolérante aux défauts est présentée dans le Tableau 2.3. Cette étude donne plus de détail 

sur le fond des techniques utilisées dans la littérature, par rapport aux avantages de notre 

schéma de control dont les points suivants sont discutés :    

• Les types des défauts de capteur et d’actionneur considérés. 

• La robustesse du système. 

• Les perturbations externes. 

• La technique de la commande tolérante aux défauts considéré. 

• Conclusion sur la stabilité du système. 

En utilisant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟒𝟗), 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟖)  prend la forme suivante : 

�̇�𝟐 =∑𝒆𝒊𝟏 (𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏) − 
𝟏

𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐
�̃�𝑻𝒇𝒔𝒊𝟐�̇�𝒇𝒔𝒊𝟐

𝒒

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏�̇�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒇𝒔𝒊 �̇̂�𝒇𝒔𝒊 + (𝒆𝒊𝟐)�̇�𝒊𝟐 −
𝟏

𝜸𝒇𝒂𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒂𝒊�̇�𝒇𝒂𝒊 −

𝟏

𝜸𝒇𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒊�̇�𝒇𝒊

−
𝟏

𝜸𝒈𝒊
�̃�𝑻𝒈𝒊�̇�𝒈𝒊 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�∗𝒈𝒊𝜺
∗̇̂
𝒈𝒊 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

𝜺�̃�𝜺�̇̂� +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊

+
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                                                                                                               (𝟐. 𝟓𝟗) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟔) dans 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟓𝟗), on obtient 
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�̇�𝟐 =∑𝒆𝒊𝟏 (−𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏) − 
𝟏

𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐
�̃�𝑻𝒇𝒔𝒊𝟐�̇�𝒇𝒔𝒊𝟐

𝒒

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏�̇�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒇𝒔𝒊 �̇̂�𝒇𝒔𝒊 + (𝒆𝒊𝟐)(𝒆𝒊𝟏 +𝒘𝒇𝒊
𝑻 �̃�𝒇𝒊 + �̂�𝒊 + 𝜺𝒇𝒊

+𝒘𝒈𝒊
𝑻 �̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 + 𝜺𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 + �̂�𝒊𝒖𝒊𝒄 + 𝒈𝒊𝒖𝒊𝒓 +𝒘𝒇𝒂𝒊

𝑻 �̃�𝒇𝒂𝒊 + �̂�𝒂𝒊 + 𝜺𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊

− �̇̂�𝒔𝒊𝟐 − �̈�𝒅𝒊+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝒄𝒊𝟏(𝒆𝒊𝟐 − 𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 −𝒘𝒇𝒔𝒊𝟐
𝑻 �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 +𝒘𝒑𝒔𝒊𝟏

𝑻 �̃�𝒑𝒔𝒊𝟏

+ 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏)) −
𝟏

𝜸𝒇𝒂𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒂𝒊�̇�𝒇𝒂𝒊 −

𝟏

𝜸𝒇𝒊
�̃�𝑻𝒇𝒊�̇�𝒇𝒊 −

𝟏

𝜸𝒈𝒊
�̃�𝑻𝒈𝒊�̇�𝒈𝒊 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺𝒖𝒊

�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊

−
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�∗𝒈𝒊𝜺∗̇̂𝒈𝒊 −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

𝜺�̃�𝜺�̇̂� +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊 +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                                          (𝟐. 𝟔𝟎) 

Avec  𝒆𝒒𝒔. (𝟐. 𝟐𝟔), (𝟐. 𝟐𝟗), (𝟐. 𝟑𝟎), (𝟐. 𝟑𝟏), (𝟐. 𝟑𝟐), (𝟐. 𝟑𝟑), (𝟐. 𝟑𝟒), 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟔𝟎) devient : 

Tableau 2.3 
Étude comparative 

Schéma de contrôle proposé Autre schéma de contrôle Références 

Aucune information concernant le 
modèle des défauts de capteur, car 

notre contrôleur s’adapte 
automatiquement pour compenser 

l’effet des défauts 

Besoin d’information sur le 

modèle des défauts de capteur 

[𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟏], [𝑯𝒖

− 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐

− 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐

− 𝟏𝟒𝒂], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒃] 

Notre schéma proposé prend en 

considération quatre types de défauts 

capteur 

Un ou deux défauts de capteur 

sont considérés, ce qui implique 

une limitation d’étude 

[𝑩𝒐𝒔𝒌𝒐𝒗𝒊𝒄 − 𝟎𝟎], [𝑫𝒖

− 𝟏𝟒], [𝑴𝒊𝒏𝒈

− 𝟏𝟏], [𝑺𝒂𝒎𝒊

− 𝟏𝟑], [𝑯𝒂𝒏 − 𝟏𝟓] 

Notre schéma proposé prend en 

considération quatre types de défauts 

actionneur 

Un ou deux défauts de capteur 

sont considérés, ce qui implique 

une limitation d’étude 

[𝑹𝒐𝒅𝒓𝒊𝒈𝒖𝒆𝒔

− 𝟏𝟒], [𝑯𝒂𝒏

− 𝟏𝟓], [𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑] 

Aucune approximation des 

perturbations externes est nécessaire, 

car notre développement théorique 

nous permet d’éliminer ces 

perturbations 

Les perturbations externes sont 

considérées comme des systèmes 

exogènes neutre et stable, ou elles 

sont approximées. De plus la 

dérivée des perturbations est 

considérée bornée 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆

− 𝟏𝟓], [𝑯𝒂𝒏 − 𝟏𝟓] 
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Notre contrôleur n’a pas besoin d’un 

module de détection et d’isolation 

(FDI), donc le temps consommé par la 

détection est évité 

Besoin d’un module de détection 

et d’isolation (FDI) 

[𝑩𝒐𝒔𝒌𝒐𝒗𝒊𝒄

− 𝟎𝟎], [𝑹𝒐𝒅𝒓𝒊𝒈𝒖𝒆𝒔

− 𝟏𝟒] 

Le gain de commande est considéré 

comme une fonction non linéaire 

inconnue 

Le gain de commande est 

considéré comme une simple 

constante 

[𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑], [𝑺𝒉𝒆𝒏

− 𝟏𝟒] 

Le système en boucle fermée est 

globalement stable et l’erreur de 

poursuite converge vers l’origine, à 

cause de l’approximation précise des 

systèmes floue (FLS) et aussi au terme 

de robustesse proposé 

Le système en boucle fermée est 

uniformément bornée stable 

(UUB) et l’erreur d’approximation 

converge vers un contour près de 

l’origine à cause des erreurs 

d’approximation 

 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑨𝒐

− 𝟏𝟕] 

�̇�𝟐 =∑𝒆𝒊𝟏 (−𝒄𝒊𝟏𝒆𝒊𝟏 − 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏) −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒇𝒔𝒊 �̇̂�𝒇𝒔𝒊 + (𝒆𝒊𝟐)(𝒖𝒊𝟎 − 𝒄𝒊𝟐𝒆𝒊𝟐 + 𝜺𝒇𝒊 + 𝜺𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄

𝒒

𝒊=𝟏

+ 𝒈𝒊𝒖𝒊𝒓 + 𝜺𝒇𝒂𝒊 + �̇�𝒔𝒊𝟐 + 𝒅𝒊 − �̇̂�𝒔𝒊𝟐+�̇̂�𝒑𝒔𝒊𝟏 + 𝒄𝒊𝟏(−𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐 + 𝜺 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏))

−
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊 −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�∗𝒈𝒊𝜺∗̇̂𝒈𝒊 −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

𝜺�̃�𝜺�̇̂� +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊 +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                  (𝟐. 𝟔𝟏) 

Appliquant les 𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆𝒔 (𝟐. 𝟒, 𝟐. 𝟓, 𝟐. 𝟔), la dérivée de la fonction augmentée de 

Lyapunov peut être bornée comme suit : 

�̇�𝟐 ≤∑−𝒄𝒊𝟏𝒆
𝟐
𝒊𝟏 − 𝒄𝒊𝟐𝒆

𝟐
𝒊𝟐 + |𝒆𝒊𝟏|𝒈𝒊𝟎�̅�𝒇𝒔𝒊 + 𝒄𝒊𝟏|𝒆𝒊𝟐|𝒈𝒊𝟎�̅�𝒇𝒔𝒊 −

𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒇𝒔𝒊 �̇̂�𝒇𝒔𝒊 + 𝒈𝒊𝒆𝒊𝟐𝒖𝒊𝒓

𝒒

𝒊=𝟏

+ (|𝒆𝒊𝟐|)(�̅�|𝒖𝒊𝟎|𝒈𝒊𝟎 + �̅�𝒇𝒊 + �̅�𝒈𝒊|𝒖𝒊𝒄| + �̅�𝒇𝒂𝒊 + 𝟐𝒇𝒔𝟎𝒊𝟐 + 𝒅𝒊𝟎+𝒇𝒑𝒔𝟎𝒊𝟏)  

−
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊 −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

�̃�∗𝒈𝒊𝜺∗̇̂𝒈𝒊 −
𝒈𝒊𝟎
𝜸𝜺

𝜺�̃�𝜺�̇̂� +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊 +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                  (𝟐. 𝟔𝟐) 

Remplaçant 𝒆𝒒𝒔. (𝟐. 𝟑𝟓), (𝟐. 𝟑𝟔), (𝟐. 𝟑𝟕), (𝟐. 𝟑𝟖), 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟔𝟐) devient : 
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�̇�𝟐 ≤∑−𝒄𝒊𝟏𝒆
𝟐
𝒊𝟏 − 𝒄𝒊𝟐𝒆

𝟐
𝒊𝟐 + 𝒈𝒊𝟎�̂�𝒇𝒔𝒊(|𝒆𝒊𝟏| + 𝒄𝒊𝟏|(𝒆𝒊𝟐)|)  

𝒒

𝒊=𝟏

+ (|𝒆𝒊𝟐|)(�̂�|𝒖𝒊𝟎|𝒈𝒊𝟎 + �̂�𝒖𝒊𝒈𝒊𝟎 + �̂�
∗
𝒈𝒊|𝒖𝒊𝒄|𝒈𝒊𝟎) + 𝒈𝒊𝒆𝒊𝟐𝒖𝒊𝒓 +

𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊

+
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                                                                                                               (𝟐. 𝟔𝟑) 

Avec quelques manipulations mathématiques, la dérivée de la fonction augmentée de 

Lyapunov peut être arrangée de la façon suivante : 

�̇�𝟐 ≤∑−𝒄𝒊𝟏𝒆
𝟐
𝒊𝟏 − 𝒄𝒊𝟐𝒆

𝟐
𝒊𝟐 + 𝒈𝒊𝟎�̂�𝒇𝒔𝒊|𝒆𝒊𝟏|  + �̂�|𝒖𝒊𝟎||𝒆𝒊𝟐|𝒈𝒊𝟎 + �̂�𝒖𝒊|𝒆𝒊𝟐|𝒈𝒊𝟎

𝒒

𝒊=𝟏

+ �̂�∗𝒈𝒊|𝒖𝒊𝒄||𝒆𝒊𝟐|𝒈𝒊𝟎 + 𝒄𝒊𝟏𝒈𝒊𝟎|𝒆𝒊𝟐|�̂�𝒇𝒔𝒊 + 𝒈𝒊𝒆𝒊𝟐𝒖𝒊𝒓 +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊

+
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                                                                                                               (𝟐. 𝟔𝟒) 

Utilisant 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟐𝟖), 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟔𝟒) peut prendre la forme suivante : 

�̇�𝟐 ≤∑−𝒄𝒊𝟏𝒆
𝟐
𝒊𝟏 − 𝒄𝒊𝟐𝒆

𝟐
𝒊𝟐 + 𝒈𝒊𝟎�̂�𝒇𝒔𝒊|𝒆𝒊𝟏|  + |𝒆𝒊𝟐|𝒈𝒊𝟎𝜶𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

+ 𝒈𝒊𝒆𝒊𝟐𝒖𝒊𝒓 +
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

𝜹𝒊�̇�𝒊

+
𝒈𝒊𝟎
𝝈𝟎

∆𝒊∆̇𝒊                                                                                                               (𝟐. 𝟔𝟓) 

Remplaçant 𝒆𝒒𝒔. (𝟐. 𝟐𝟕), (𝟐. 𝟑𝟗), (𝟐. 𝟒𝟎) dans 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟔𝟓), et basant sur le fait que 

𝜶𝒊𝐞𝐱𝐩 (−𝜶𝒊) ≤ 𝟏, on obtient : 

�̇�𝟐 ≤∑−𝒄𝒊𝟏𝒆
𝟐
𝒊𝟏

𝒒

𝒊=𝟏

− 𝒄𝒊𝟐𝒆
𝟐
𝒊𝟐 ≤ 𝟎                                                                                               (𝟐. 𝟔𝟔) 

D’un côté, comme la montre (voir [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟑]), cela implique  𝒆𝒊(𝒕), �̇�(𝒕), �̃�𝒇𝒊 , �̃�𝒈𝒊 , �̃�𝒇𝒂𝒊, 

�̃�𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏 , �̃�𝒇𝒔𝒊𝟐 , �̃�𝒖𝒊, 𝜺�̃�, �̃�
∗
𝒈𝒊, �̃�𝒇𝒔𝒊, ∆𝒊(𝒕), 𝜹𝒊(𝒕) sont bornés. Selon le lemme de Barbalat (voir 

Annexe), nous concluons que 𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

‖𝒆(𝒕)‖ = 𝟎 converge asymptotiquement vers l’origine.  
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2.6 Résultats de simulation 

     Pour illustrer les performances de la méthode de commande proposée, nous 

considérons la commande en poursuit d’un Quadrirotor régi par les équations des angles 

d’Euler (𝝓, 𝜽,𝝍) sous les conditions (−𝝅/𝟐 < 𝝓 < 𝝅/𝟐) pour roulis, (−𝝅/𝟐 < 𝜽 < 𝝅/𝟐) 

pour le tangage et (−𝝅 < 𝝍 < 𝝅) pour le lacet.  

.  

Figure 2.5 La configuration du Quadrirotor 

    Ce Quadrirotor à quatre hélices en configuration 𝑿 , deux hélices tournes dans le même 

sens et les deux autres tournent dans le sens opposé. Avec le changement des vitesses des 

quatre moteurs ou un pair de moteurs, le Quadrirotor peut changer de déviation et de 

vitesse. Donc, augmenter la vitesse des quatre moteurs en même temps implique un 

mouvement vertical. Éventuellement la variation de la vitesse des moteurs [𝟐, 𝟒] implique 

une rotation de roulis. Le tangage est obtenu par la variation de la vitesse des moteurs 

[𝟏, 𝟑]. Le Lacet est obtenu par l’augmentation de la vitesse des hélices à pas normal et/ou 

inversé en diminuant proportionnellement la vitesse des hélices à pas inversé pour une 

rotation d’un côté et inversement de l’autre coté (voir la Figure 2.5).             

 Donc le modèle mathématique prend la forme suivante : ([𝑳𝒊 − 𝟏𝟑], [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 −

𝟏𝟑], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓]) 

𝝍 𝝓 
 

𝜽 
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{
  
 

  
 
�̇�𝟏,𝟏 = 𝒙𝟏,𝟐                                                                                     

�̇�𝟏,𝟐 = 𝒂𝟏𝒙𝟐,𝟐𝒙𝟑,𝟐 − 𝒂𝟐𝛀𝒓𝒙𝟐,𝟐 − 𝒂𝟑𝒙𝟏,𝟐 + 𝒃𝟏𝒖𝝓 + 𝒅�̇�(𝒕)

�̇�𝟐,𝟏 = 𝒙𝟐,𝟐                                                                                     

�̇�𝟐,𝟐 = 𝒂𝟒𝒙𝟏,𝟐𝒙𝟑,𝟐 − 𝒂𝟓𝛀𝒓𝒙𝟏,𝟐 − 𝒂𝟔𝒙𝟐,𝟐 + 𝒃𝟐𝒖𝜽 + 𝒅�̇�(𝒕) 

�̇�𝟑,𝟏 = 𝒙𝟑,𝟐                                                                                     

�̇�𝟑,𝟐 = 𝒂𝟕𝒙𝟏,𝟐𝒙𝟐,𝟐 − 𝒂𝟖𝒙𝟑,𝟐 + 𝒃𝟑𝒖𝝍 + 𝒅�̇�(𝒕)                     

                                                (𝟐. 𝟔𝟕) 

𝒙 = (𝝓, �̇�, 𝜽, 𝜽,̇ 𝝍, �̇�), 𝒖 = (𝒖𝝓, 𝒖𝜽, 𝒖𝝍) 

où 

𝒂𝟏 =
𝑰𝒚−𝑰𝒛

𝑰𝒙
, 𝒂𝟐 =

𝑱𝒓

𝑰𝒙
, 𝒂𝟑 =

𝑲𝝓

𝑰𝒙
, 𝒂𝟒 =

𝑰𝒛−𝑰𝒙

𝑰𝒚
, 𝒂𝟓 =

𝑱𝒓

𝑰𝒚
, 𝒂𝟔 =

𝑲𝜽

𝑰𝒚
, 𝒂𝟕 =

𝑰𝒙−𝑰𝒚

𝑰𝒛
, 𝒂𝟖 =

𝑲𝝍

𝑰𝒛
, 𝒃𝟏 =

𝒅

𝑰𝒙
,  

𝒃𝟐 =
𝒅

𝑰𝒚
, 𝒃𝟑 =

𝟏

𝑰𝒛
 

𝛀𝒓 = 𝒘𝟏 −𝒘𝟐 +𝒘𝟑 −𝒘𝟒. 

Les entrées du système sont considérées comme suit : 

{

𝒖𝝓 = 𝒃(𝒘𝟒
𝟐 −𝒘𝟐

𝟐)                                                                        

𝒖𝜽 = 𝒃(𝒘𝟑
𝟐 −𝒘𝟏

𝟐)                                                                        

𝒖𝝍 = 𝒌(𝒘𝟏
𝟐 −𝒘𝟐

𝟐 +𝒘𝟑
𝟐 −𝒘𝟒

𝟐)                                                  

                                               (𝟐. 𝟔𝟖) 

où 

(𝑰𝒙, 𝑰𝒚, 𝑰𝒛), (𝒌𝝓, 𝒌𝜽, 𝒌𝝍), 𝑱𝒓, 𝒃, 𝒌, 𝒅,𝒘𝒊, 𝒊 = 𝟏,… , 𝟒 sont respectivement : l’inertie de corp ; 

coefficient de l’aérodynamique ; l’inertie du rotor ; le facteur de poussée ; facteur de 

trainée ; la distance entre le centre de la masse et le rotor ; la vitesse angulaire de 𝒊 rotor. 

Les perturbations externes sont données par :([𝑳𝒊 − 𝟏𝟑], [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟏𝟑], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 −

𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓]). 

(𝒅�̇�(𝒕), 𝒅�̇�(𝒕), 𝒅�̇�(𝒕))
𝑻
= 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝒂𝟑, 𝒂𝟔, 𝒂𝟖)�̇�𝒂𝒊𝒓                                                                    (𝟐. 𝟔𝟗) 

avec �̇�𝒂𝒊𝒓 = (�̇�𝒂𝒊𝒓, �̇�𝒂𝒊𝒓, �̇�𝒂𝒊𝒓)
𝑻

 represente la perturbation du vent définie par une vitesse 

de rotation de l’air. De plus, cette perturbation est modelée par un signal quarré (voir le 

travail de [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓]) avec une vitesse angulaire de ±(𝟑𝟎, 𝟒𝟓, 𝟔𝟎)𝑻𝒅𝒆𝒈/𝒔, et 

une fréquence de 𝟎. 𝟏 𝑯𝒁. Cependant notre objective de contrôle est de forcer les angles 
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de roulis, tangage et lacet 𝒚 = [𝝓, 𝜽,𝝍]𝑻 de suivre la trajectoire de référence définie par 

𝒚𝒅 = [𝝓𝒅, 𝜽𝒅, 𝝍𝒅]
𝑻 sous la présence des défauts de capteurs et actionneurs. 

La trajectoire de référence est donnée par : ([𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓]) 

𝒚𝒅 = [𝐬𝐢𝐧 (𝒕), 𝐬𝐢𝐧 (𝒕), 𝐬𝐢𝐧 (𝒕)]𝑻                                                                                                  (𝟐. 𝟕𝟎) 

    Dans cette simulation la trajectoire de référence 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟕𝟎) à une amplitude maximale 

de 𝟏 𝒓𝒂𝒅 pour le roulis, le tangage et le lacet, par contre dans le travail de (voir 

 [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓]) l’amplitude maximale est limitée de 𝟎. 𝟏𝟕 𝒓𝒂𝒅 pour le roulis, 

𝟎. 𝟑𝟒 𝒓𝒂𝒅 pour le tangage et 𝟎. 𝟓𝟐 𝒓𝒂𝒅 pour le lacet. L’augmentation de l’amplitude de la 

trajectoire de référence est un défi, par ce que cette augmentation peut détériorer les 

performances de poursuite et aussi influencer la stabilité du système. Le schéma de 

contrôle proposé permet de choisir des grandes amplitudes due à l’utilisation de la 

logique floue (FLS) avec la technique backstepping (voir les résultats de simulation). De 

plus la fonction exponentielle utilisée dans le terme de robustesse a beaucoup améliorer 

les résultats de simulation en termes de poursuite et de commande.       

À travers cette simulation, quinze systèmes flous de la forme 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟏𝟑) sont utilisés pour 

approximer les fonctions inconnues 𝒇𝒊(𝒙), 𝒈𝒊(𝒙), 𝒇𝒂𝒊(𝒙), 𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙), 𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙), 𝒊 = 𝟏: 𝟑. 

Les variables d’entrée pour les systèmes floues sont  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒, 𝒙𝟓, 𝒙𝟔. Pour chaque 

variable d’entrée, on a defini cinq fonctions de type Gaussienne avec un centre de 𝑪𝒊 =

[−𝟑. 𝟓,−𝟏. 𝟓, 𝟎, 𝟏. 𝟓, 𝟑. 𝟓] et une variance égale a 𝝈 = 𝟏. 𝟔.  

𝝁𝑭𝒊𝟏
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩{−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊 − 𝑪𝒊
𝝈

)
𝟐

} , 𝒊 = 𝟏: 𝟔 

Les conditions initiales sont 𝒙(𝟎) = [𝟎, 𝟎, 𝟎, 𝟎, 𝟎, 𝟎], période d’échantillonnage est de 

𝟎. 𝟎𝟏, les paramètres de synthèse et les paramètres physique du Quadrirotor sont 

montrées dans les Tableau 2.4 et Tableau 2.5 respectivement. 
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Tableau 2.4                                                                     Tableau 2.5 
Paramètres de synthèse                                         Paramètres physique du Quadrirotor 

Paramètre(s) Valeur(s) 

 

Paramètre(s) Valeur(s) 

𝜺 , 𝝈𝟎 𝟎. 𝟎𝟏 𝒅 20.5 𝑐𝑚 

𝜸𝒇𝒂𝒊,𝜸𝒇𝒔𝒊𝟐𝜸𝜺,𝜸𝒇𝒊,𝜸𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏,𝜸𝒈𝒊, 𝜸𝒈𝒊 

𝒊 = 𝟏: 𝟑 
8 𝑱𝒓 2.8 ∗ 10−5 𝑘𝑔 𝑚2 

�̂�𝒇𝒔𝒊(𝟎), �̂�𝒖𝒊(𝟎), �̂�𝒈𝒊(𝟎), �̂�𝒍(𝟎) 

𝒊 = 𝟏: 𝟑 
0 𝑰𝒙, 𝑰𝒚 3.82 ∗ 10−3 𝑘𝑔 𝑚2, 

𝒄𝒊𝟏 , 𝒊 = 𝟏: 𝟑 1 𝑰𝒛 7.13 ∗ 10−3 𝑘𝑔 𝑚2 

𝝈𝒊(𝟎) , 𝜹𝒊(𝟎) , 𝒊 = 𝟏: 𝟑 1 𝑲𝝓, 𝑲𝜽 
5.56 ∗ 10−3 𝑁 𝑚 𝑠

/𝑟𝑎𝑑 

𝜽𝒇𝒊(𝟎), 𝜽𝒇𝒂𝒊(𝟎), 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐(𝟎), 

𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝟎) 

𝒊 = 𝟏: 𝟑 

0 𝑲𝝍 
6.35 ∗ 10−3 𝑁 𝑚 𝑠

/𝑟𝑎𝑑 

𝜽𝒈𝒊(𝟎), 𝒊 = 𝟏: 𝟑 [−𝟏, 𝟏] 𝒃 
2.98 ∗ 10−5 𝑁  𝑠2

/𝑟𝑎𝑑2 

𝒄𝒊𝟐 , 𝒊 = 𝟏: 𝟑 10 𝒌 
3.23 ∗ 10−7 𝑁 𝑚 𝑠2

/𝑟𝑎𝑑2 

Dans ce que suit, quatre cas de simulation sont présentés. 

    Le premier cas est achevé sans la présence d’aucun défaut, seulement les 

perturbations externes sont considérées par une fonction de forme carré avec 

±(𝟑𝟎, 𝟒𝟓, 𝟔𝟎)𝑻𝒅𝒆𝒈/𝒔 pour la vitesse angulaire et de 𝟎. 𝟏 𝑯𝒁 pour la fréquence Dans 

Figure 2.6.L, Figure 2.6.K, et Figure 2.6.J, on peut voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires désirées (𝝓𝒅, 𝜽𝒅, 𝝍𝒅) et les angles d’Euler (𝝓, 𝜽,𝝍), tandis que Figure 2.6.I, 

Figure 2.6.H, et Figure 2.6.G présentent les erreurs de poursuite correspondante. Figure 

2.6.F, Figure 2.6.E, et Figure 2.6.D donnent les vitesses angulaires d’Euler. Les signaux 

de commande du Quadrirotor (𝒖𝝓, 𝒖𝜽, 𝒖𝝍) sont représentés par in Figure 2.6.C, Figure 

2.6.B, et Figure 2.6.A. Les signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le 
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phénomène de chattering est minimisé à cause du terme de robustesse proposé qui 

contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.  

       Le deuxième cas est achevé sous la présence des défauts de capteur pour les angles 

et les vitesses à partir de l’instant 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔. Ces défauts prennent les paramètres suivants : 

 Les vitesses angulaires : 1) Biais (𝟑°/𝒔); 2) Déviation avec un coefficient 𝝀 =

𝟎. 𝟕𝟖; 3) Perte de la précision définie par une fonction carrée avec une amplitude 

égale a 𝟓°/𝒔 et une fréquence de 𝟎. 𝟏𝟓 𝑯𝒁; 4) Perte d’efficacité avec un taux de 

𝟗𝟓%.  

 Les angles : 1) Biais (𝟑°); 2) Déviation avec un coefficient𝝀 = 𝟎. 𝟕𝟖; 3) Perte de la 

précision définie par une fonction carrée avec une amplitude égale a 𝟓° et une 

fréquence 𝟎. 𝟏𝟓 𝑯𝒁; 4) Perte d’efficacité avec un taux de 𝟗𝟓%. 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟕  

    Tous les défauts de capteurs, pour les angles et les vitesses angulaires sont appliqués à 

partir de 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔. Il est nécessaire de mentionner que le travail proposé par 

 [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓]) prend en considération les mêmes types de défauts mais seulement 

pour les vitesses angulaires avec un taux limité de 𝟕𝟎% pour le type Perte d’efficacité. 

Cependant, dans notre cas, le taux de type Perte d’efficacité touche les 𝟗𝟓%, en outre tous 

les capteurs sont considérés en défaillance. De plus, le travail donné par [𝑨𝒐 − 𝟏𝟕] limite 

l’application des défauts seulement pour une période de temps très réduite, ce qui limite 

aussi le test des performances si le défaut est permanent. Dans notre simulation les 

différents défauts sont appliqués dès 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔 jusqu’à la fin de la simulation, ce qui 

garantit que les performances (stabilité et poursuite) restent acceptables (voir Tableau 

2.6).     
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Dans Figure 2.7.L, Figure 2.7.K, et Figure 2.7.J, on peut voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires désirées (𝝓𝒅, 𝜽𝒅, 𝝍𝒅) et les angles d’Euler (𝝓, 𝜽,𝝍), tandis que Figure 2.7.I, 

Figure 2.7.H, et Figure 2.7.G présentent les erreurs de poursuite correspondante. Figure 

2.7.F, Figure 2.7.E, et Figure 2.7.D donnent les vitesses angulaires d’Euler. Les signaux 

de commande du Quadrirotor (𝒖𝝓, 𝒖𝜽, 𝒖𝝍) sont représentés par in Figure 2.7.C, Figure 

2.7.B, et Figure 2.7.A. Les signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le 

phénomène de chattering est minimisé à cause du terme de robustesse proposé qui 

contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.  

    Dans le troisième cas, la simulation est performée avec la présence des défauts 

d’actionneur, au lieu de capteur à partir de l’instant 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔. Ces défauts prennent les 

paramètres suivants :  

 Biais (𝟎. 𝟎𝟎𝟓 𝑵.𝑴); 2) Drift avec un coefficient de 𝝀 = 𝟎. 𝟎𝟕; 3) Perte de la 

précision est défini par une fonction carrée avec une amplitude égale à 

(𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟕 𝑵.𝑴)  avec une fréquence 𝟎. 𝟏𝟓 𝑯𝒁; 4) Perte d’efficacité avec un taux de 

𝟕𝟓%.  

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟐. 𝟖 

    Le problème des défauts d’actionneur est largement étudié dans la littérature 

(𝒗𝒐𝒊𝒓 [𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑], [𝑺𝒉𝒆𝒏 − 𝟏𝟒], [𝑳𝒊𝒖 − 𝟏𝟓]). Cependant, les types des défauts 

considérés dans ce travail sont ignorés dans les travaux mentionnés ci-dessus, tandis que 

les auteurs dans [𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑] adressent la même application de simulation mais ils sont 

pris en considération seulement dans le cas où il y a un type de défaut (Perte d’efficacité) 

avec les taux [ 𝟓𝟎%, 𝟒𝟎%, 𝟕𝟎%] pour la commande respectivement de roulis, tangage et 
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lacet. Contrairement à notre travail dont quatre types des défauts d’actionneur sont 

considérés (Perte d’efficacité, Perte de la précision, Biais et la déviation). 

Tableau 2.6 
Comparaison des performances 

Comparaison [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓] [𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑] Schéma proposé Remarque(s) 

La technique 

utilisée 
Backstepping + mode glissant 

Réseau de 

neurone+ 

mode 

glissant 

Backstepping robuste + 

logique floue 

Convergence de 
l’erreur de 

poursuite vers 
l’origine, 

contrairement 
aux autres 

travaux. 

Terme de 

robustesse 
N’est pas considéré 

𝑯𝟐 

Techniques 
Considéré 

Palier les 
erreurs 

d’approximation 
et les défauts de 

capteur, 
contrairement 

aux autres 
travaux. 

Simulation Quadrirotor Quadrirotor Quadrirotor / 

Trajectoire 

de référence 

Poursuite : 

[

𝟎. 𝟏𝟕𝒔𝒊𝒏(𝟎. 𝟑𝟏𝒕),

𝟎. 𝟑𝟒𝒔𝒊𝒏(𝟎. 𝟑𝟏𝒕),
𝟎. 𝟓𝟐𝒔𝒊𝒏(𝟎. 𝟑𝟏𝒕)

] 

Régulation 

: 

[𝟎, 𝟎, 𝟎] 

Poursuite : 

[𝒔𝒊𝒏(𝒕), 𝒔𝒊𝒏(𝒕), 𝒔𝒊𝒏(𝒕)] 

L’amplitude de 

la référence est 

de 1𝑟𝑎𝑑, 

contrairement 

aux autres 

travaux où 

l’amplitude est 

limitée de 

0.34𝑟𝑎𝑑. 

Défauts 

d’actionneur 

 

N’est pas considéré 

Seulement 

(Perte 

d’efficacité) 

avec un taux 

de 

(𝟓𝟎%, 𝟒𝟎%, 

𝟕𝟎%) 

 

Quatre types de défauts sont 
considérés 
𝟏. Perte 

d’efficacité (75%, 75%, 75%) 
𝟐. Perte de la précision 
(𝑁.𝑀) (0.0087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡), 

0.0087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡), 
0.0087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡)) 

𝟑. Déviation 

(0.07, 0.07, 0.07) 

𝟒. Biais (𝑁.𝑀) 

(0.005, 0.005, 0.005) 

Contrairement 

aux autres 

travaux, quatre 

types de défauts 

sont considérés, 

ce qui prouve la 

puissance et la 

précision du 

schéma de 

commande 

proposé. 
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Défauts 

capteur 

Quatre types des défauts sont 

considérés seulement pour la 

vitesse angulaire 

𝟏. Perte 

d’efficacité (70%, 70%, 70%) 

pour (�̇�, �̇�, �̇�) 

𝟐. Perte de la précision 

(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

(0.087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡), 

0.087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡), 

0.087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡)) 

Pour (�̇�, �̇�, �̇�) 

𝟑. Déviation (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

(0.005, 0.005, 0.005) Pour 

(�̇�, �̇�, �̇�) 

𝟒. Biais (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

(0.052, 0.052, 0.052) Pour 

(�̇�, �̇�, �̇�) 

N’est pas 

considéré 

Quatre types des défauts sont 

considérés pour la vitesse 

angulaire et l’angle 

𝟏. Perte 

d’efficacité (95%, 95%, 95%) 

pour (𝜙, 𝜃, 𝜓) et (�̇�, �̇�, �̇�) 

𝟐. Perte de la 

précision (𝑟𝑎𝑑, 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

(0.0087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡), 

0.0087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡), 

0.0087𝑟𝑒𝑐𝑡(0.94𝑡)) 

Pour (𝜙, 𝜃, 𝜓)et      (�̇�, �̇�, �̇�) 

𝟑. Déviation 

(0.78, 0.78, 0.78) 

pour(𝜙, 𝜃, 𝜓) et      (�̇�, �̇�, �̇�) 

𝟒. Biais (𝑟𝑎𝑑, 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

(0.052, 0.052, 0.052) Pour 

(𝜙, 𝜃, 𝜓)et (�̇�, �̇�, �̇�) 

Contrairement 

aux autres 

travaux (un seul 

capteur en 

défauts), quatre 

types de défauts 

sont considérés 

pour la position 

angulaire et la 

vitesse 

angulaire, ce qui 

prouve la 

puissance et la 

précision du 

schéma de 

commande 

proposé. 

Dans Figure 2.8.L, Figure 2.8.K, et Figure 2.8.J, on peut voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires désirées (𝝓𝒅, 𝜽𝒅, 𝝍𝒅) et les angles d’Euler (𝝓, 𝜽,𝝍), tandis que Figure 2.8.I, 

Figure 2.8.H, et Figure 2.8.G présentent les erreurs de poursuite correspondante. Figure 

2.8.F, Figure 2.8.E, et Figure 2.8.D donnent les vitesses angulaires d’Euler. Les signaux 

de commande du Quadrirotor (𝒖𝝓, 𝒖𝜽, 𝒖𝝍) sont représentés par in Figure 2.8.C, Figure 

2.8.B, et Figure 2.8.A. Les signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le 

phénomène de chattering est minimisé à cause du terme de robustesse proposé qui 

contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.  

    Dans le dernier cas, les défauts d’actionneur et de capteur sont appliquées en même 

temps à partir de 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔    

Dans Figure 2.9.L, Figure 2.9.K, et Figure 2.9.J, nous pouvons voir la bonne poursuite 

entre les trajectoires désirées (𝝓𝒅, 𝜽𝒅, 𝝍𝒅) et les angles d’Euler (𝝓, 𝜽, 𝝍), tandis que 
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Figure 2.9.I, Figure 2.9.H, et Figure 2.9.G présentent les erreurs de poursuite 

correspondante. Figure 2.9.F, Figure 2.9.E, et Figure 2.9.D donnent les vitesses 

angulaires d’Euler. Les signaux de commande du quadrirotor (𝒖𝝓, 𝒖𝜽, 𝒖𝝍) sont 

représentés par in Figure 2.9.C, Figure 2.9.B, et Figure 2.9.A. Les signaux de commande 

obtenus sont lisses. En outre, le phénomène de chattering est minimisé à cause du terme 

de robustesse proposé qui contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.  

 Le premier cas : sans défauts (Figure 2.6. A-L) 

 Le deuxième cas : avec la présence des défauts de capteurs (Figure 2.7. A-L) 

 Le troisième cas : avec défauts d’actionneurs (Figure 2.8. A-L)  

 Le dernier cas : avec les défauts de capteurs et d’actionneurs (Figure 2.9. A-L)  
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Figure 2.6 L’évolution du Quadrirotor sans défauts (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet 
respectivement: réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (I), (H), (G) L’erreur de poursuite pour le Roulis, Tangage 
et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: 

réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale de commande 𝑢𝜙, 𝑢𝜃 et 𝑢𝜓. 
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Figure 2.7 L’évolution du Quadrirotor avec défauts de capteurs. (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet 

respectivement: réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (I), (H), (G) L’erreur de poursuite pour le Roulis, Tangage 

et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: 

réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale de commande 𝑢𝜙, 𝑢𝜃 et 𝑢𝜓. 
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Figure 2.8 L’évolution du Quadrirotor avec défauts d’actionneurs. (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet 

respectivement: réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (I), (H), (G) L’erreur de poursuite pour le Roulis, Tangage 

et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: 

réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale de commande 𝑢𝜙, 𝑢𝜃 et 𝑢𝜓. 
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Figure 2.9 L’évolution du Quadrirotor avec défauts de capteurs et d’actionneurs. (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis, 
Tangage et Lacet respectivement: réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (I), (H), (G) L’erreur de poursuite pour le 

Roulis, Tangage et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet 
respectivement: réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale de commande 𝑢𝜙, 𝑢𝜃 et 𝑢𝜓 
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2.7 Conclusion 

    Dans ce deuxième chapitre, nous avons focalisé notre travail sur la commande 

adaptative indirecte floue des systèmes non linéaires monovariables et multivariables. 

Une description générale sur les systèmes floues est donnée dans ce chapitre. En se basant 

sur la transformation d’une représentation canonique sous forme d’une représentation 

strict-feedback. Cette représentation est une conséquence directe de l’addition des 

différents défauts (défauts capteur et défauts actionneur). Ces défauts sont résumés dans 

les Tableaux. (2.1-2.2). 

    Après avoir fait une représentation strict-feedback, nous avons construit une loi de 

commande adaptative indirecte par les systèmes flous par un mixage de la technique 

backstepping avec la logique floue. 

     Notre schéma de commande proposé consiste à approximer les fonctions non linéaires 

inconnues par l’intermédiaire de la logique floue utilisée. Dans l’ensemble, deux lois de 

commande sont placées pour assurer la stabilité et la poursuite vis-à-vis l’occurrence des 

défauts considérés au préalable, la première loi de commande est considérée comme 

adaptative, contrairement à la deuxième loi de commande qui est considérée comme une 

loi de commande robuste. Pour pallier le problème des erreurs d’approximation dus à 

l’utilisation de la logique floue, un autre système d’approximation est établi. Par ailleurs, 

l’algorithme de projection est évité par le biais de l’inverse régularisé au lieu de l’inverse 

directe basé sur l’estimé du gain de commande car cet algorithme nécessite la 

connaissance des bornes des paramètres optimaux des deux systèmes flous, qui ne sont 

pas toujours faciles à obtenir. 

    Finalement, une simulation sur le modèle dynamique d’un Quadrirotor prouve 

l’efficacité et la fiabilité du schéma de commande développé, avec plusieurs scenarios 

qui contiennent des tests sans défauts et avec l’occurrence des défauts. 
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ans ce chapitre nous allons développer un schéma de commande adaptatif 

flou tolérant aux défauts des systèmes multivariables (MIMO) par le gain de 

Nussbaum avec la considération des défauts d’actionneur. Ce schéma 

consiste à rapprocher la dynamique non linéaire du système par les systèmes flous de 

type Takagi-sugeno (voir le chapitre. 1) à conclusion constante [𝑾𝒂𝒏𝒈 −

𝟗𝟒], [𝑶𝒓𝒅𝒐𝒏𝒆𝒓 − 𝟗𝟗], [𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟓], [𝑬𝒔𝒔𝒐𝒖𝒏𝒃𝒐𝒖𝒍𝒊 −

𝟎𝟔], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟔], [𝑰𝒔𝒆𝒓𝒎𝒂𝒏𝒏 − 𝟏𝟏], [𝑳𝒊𝒖 − 𝟏𝟕], [𝑳𝒊 − 𝟏𝟑], [𝑺𝒖𝒏 − 𝟏𝟒]. 

     Dans ces travaux, la direction du gain de commande est supposée connue. Cette 

hypothèse est nécessaire pour la synthèse du contrôleur. Il est à noter que sans cette 

hypothèse la synthèse du contrôleur devient une tâche difficile, à cause de la direction 

inconnue. Pour résoudre le problème de la méconnaissance de la direction du gain de 

commande, les auteurs [𝑵𝒖𝒔𝒔𝒃𝒂𝒖𝒎− 𝟖𝟑], [𝒀𝒆 − 𝟗𝟖], [𝑮𝒆 − 𝟎𝟒], [𝑳𝒊𝒖 − 𝟎𝟔], [𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 −

𝟎𝟕], [𝑳𝒊𝒖 − 𝟎𝟖], [𝑩𝒐𝒖𝒍𝒌𝒓𝒐𝒖𝒏𝒆 − 𝟏𝟎], [𝑪𝒉𝒆𝒏 − 𝟏𝟎], utilisent la fonction de Nussbaum 

dans le désigne de la loi de commande pour les systèmes linéaires et non linéaires. 

     Dans ce chapitre, la loi de commande globale basée sur la logique floue (FLS) et le gain 

de Nussbaum est composée par de deux termes : le premier est adaptatif conçu pour 

contourner les problèmes des non linéarités du système et aussi les défauts d’actionneur ; 

le deuxième est un terme de robustesse conçu pour pallier les problèmes des erreurs 

d’approximation et les perturbations externes. Les paramètres ajustables des conclusions 

des systèmes flous sont mis à jour par des algorithmes d’adaptations inspirées de l’étude 

de la stabilité par l’approche de Lyapunov. Dans ce chapitre on suppose qu’on ne connait 

pas la direction du gain de commande, contrairement au chapitre. 2, où nous avons 

supposé que le gain de commande soit de signe connu par le biais d’une hypothèse 

introduite au préalable. Alors l’utilisation du gain de Nussbaum s’avère nécessaire pour 

modifier la loi de commande. 

D 
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       Ce chapitre sera organisé par une position de problème pour connaitre l’objectif du 

travail avec l’introduction des défauts d’actionneur considérés suivi d’un développement 

du schéma de commande avec l’utilisation du gain de Nussbaum, où nous testerons 

l’efficacité du schéma de commande proposé par une simulation sur le système non 

linéaire d’un double-pendule inversé. Par la suite, nous conclurons ce chapitre par les 

résultats obtenus.   
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3.1 La commande adaptative indirecte par les systèmes flous 

3.1.1 Position du problème  

    Considérons la classe des systèmes non linéaires multivariables MIMO de la forme 

suivante [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖] : 

∑ :
𝒊

{
 
 

 
 
�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                                                                                  

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒙𝒊,𝟑                                                                                                                  
 ⋮                                                                                                                  

�̇�𝒊,𝒋 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊 + 𝒅𝒊(𝒕), 𝒊 = 𝟏, 𝟐,… . , 𝒒;   𝒋 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒏𝒊        
𝒚𝒊 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                                                                     

               (𝟑. 𝟏) 

avec 𝒙 = [𝒙𝟏,𝟏, 𝒙𝟏,𝟐, … , 𝒙𝟏,𝒏𝟏 , … , 𝒙𝒒,𝟏, 𝒙𝒒,𝟐, … , 𝒙𝒒,𝒏𝒒]
𝑻

𝝐𝕽𝒏 c’est le vecteur d’état mesurable; 

𝒖 = [𝒖𝟏, … , 𝒖𝒒]
𝑻
∈ 𝕽𝒒 c’est le vecteur de la commande; 𝒅(𝒕) =

[𝒅𝟏(𝒕), 𝒅𝟐(𝒕), … . , 𝒅𝒒(𝒕)]
𝑻
𝝐𝕽𝒒 c’est le vecteur des perturbations externes 𝒚 ∈ 𝕽𝒑, 𝒑 ≤ 𝒏 

c’est le vecteur de sortie; 𝒇𝒊, 𝒈𝒊, 𝒊 = 𝟏, 𝟐, … . , 𝒒 sont les fonctions non linéaires inconnues.  

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟑. 𝟏 

Le système présenté dans 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏) est libre des défauts d’actionneur. Cependant les 

systèmes réels sont généralement soumis à des défauts d’actionneur à cause des défauts 

de fabrication, défauts de transport de la puissance (câble de puissance), défauts d’air 

comprimé (système pneumatique a vérin) … etc. Donc, notre objectif majeur réside 

dans la synthèse d’un schéma de commande afin d’assurer que vecteur de sortie du 

système poursuit un vecteur de trajectoire désiré avec rapidité et précision avec la prise 

en charge des perturbations externes. De plus, ce schéma proposé doit réagir 

automatiquement avec les défauts d’actionneur tout en gardant les performances 

désirées (stabilité, poursuite et robustesse).  
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3.1.2 La forme des défauts 

    Dans ce travail, une loi de commande adaptative robuste avec une dynamique inconnue 

du système, trois défauts additifs pour les actionneurs (Biais, déviation, Perte de la 

précision), et un défaut multiplicatif (Perte d’efficacité). La forme mathématique des 

défauts considérés est donnée dans les tableaux suivants : 

Tableau 3.1 
Défauts d’actionneur  

Actionneur Type Conditions Appellation des défauts 

𝒖𝒊(𝒕) 

𝒖𝒊(𝒕)

+ �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) 

𝑠𝑖 �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

(𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠) 

𝑖𝑓 �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝝀𝒊𝒕,

𝟎 < 𝝀𝒊 ≪ 𝟏, 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕

≥ 𝑻𝒇𝒊 

(𝐷é𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑠𝑖  �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 

𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 

𝑎𝑣𝑒 𝑙𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 

𝑒𝑡 𝑙′𝑒𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 

(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) 

𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝒖𝒊(𝒕) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟏 (𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟎 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 
(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 

𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 

𝑎𝑣𝑒 𝑙𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 

𝑒𝑡 𝑙′𝑒𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑎𝑣𝑒𝑐 

𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝝐[𝟎, 𝟏] 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é) 
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avec 𝑻𝒇𝒊 c’est le temps du défaut du 𝑖𝑒𝑚𝑒 actionneur 𝒌𝒊𝝐[�̅�𝒊, 𝟏], avec �̅�𝒊 > 𝟎 c’est le 

minimum de l’efficacité d’actionneur. 

3.2 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les 

systèmes flous 

     En se basant sur les définitions des défauts mentionnés ci-dessus, on peut écrire : 

𝒖𝒊(𝒕) =  𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝒖𝒊(𝒕) + �̅�𝒊(𝒙, 𝒕)                                                                                                   (𝟑. 𝟐) 

En remplaçant dans 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏), on obtient 

∑ :
𝒊

{
 
 

 
 
�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                                               

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒙𝒊,𝟑                                                                               
 ⋮                                                                                

�̇�𝒊,𝒋 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊[𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝒖𝒊(𝒕) + �̅�𝒊(𝒙, 𝒕)] + 𝒅𝒊(𝒕)   
𝒚𝒊 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                                 

                                                 (𝟑. 𝟑) 

Alors 

∑ :
𝒊

{
 
 

 
 
�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                                                                          

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒙𝒊,𝟑                                                                                                          
 ⋮                                                                                                          

�̇�𝒊,𝒋 = 𝒇𝒊(𝒙) + [𝒈𝒊(𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒊(𝒕) + �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) + 𝒖𝒊(𝒕)] + 𝒅𝒊(𝒕)   
𝒚𝒊 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                                                            

                        (𝟑. 𝟒) 

Finalement on aura la forme suivante : 

∑ :
𝒊

{
 
 

 
 
�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                                                                                   

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒙𝒊,𝟑                                                                                                                   
 ⋮                                                                                                                    

�̇�𝒊,𝒋 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊𝒖𝒊(𝒕) + 𝒈𝒊[(𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒊(𝒕) + �̅�𝒊(𝒙, 𝒕)] + 𝒅𝒊(𝒕)        
𝒚𝒊 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                                                                      

              (𝟑. 𝟓) 

On met 𝒇𝒂𝒊(𝒙, 𝒖) = 𝒈𝒊[(𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒊 + �̅�𝒊(𝒙, 𝒕)] , 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟓) prend la forme suivante :   

∑ :
𝒊

{
 
 

 
 
�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                             

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒙𝒊,𝟑                                                             
 ⋮                                                              

�̇�𝒊,𝒋 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊𝒖𝒊(𝒕) + 𝒇𝒂𝒊(𝒙, 𝒖) + 𝒅𝒊(𝒕) 
𝒚𝒊 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                

                                                                    (𝟑. 𝟔) 

Dans le présent chapitre, les hypothèses suivantes sont nécessaires pour le 

développement du schéma de commande.  
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𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟑. 𝟏 : Les gains de commande 𝒈𝒊(𝒙) sont différents de zéro pour tout 𝒙 et de 

signes connus. Sans perte de généralité, il est supposé que  𝒈𝒊(𝒙) > 𝒈𝒊𝟎 > 𝟎 avec 𝒈𝒊𝟎 des 

constantes inconnues. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟑. 𝟐 : Le vecteur d’état 𝑥 est mesurable. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟑. 𝟑 : La trajectoire désirée  𝒚𝒅𝝐𝕽
𝒒 et ses dérivées jusqu’à l’ordre 𝑛 sont 

connues et bornées. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟑. 𝟒 : Les perturbations externes sont bornées par |𝒅𝒊| ≤ 𝒅𝟎𝒊 avec 𝒅𝟎𝒊 sont 

des constantes positives inconnues 

    Dans cette section, la logique floue FLS est utilisée pour approximer les fonctions non 

linéaires avec les défauts d’actionneur considérés qui sont de nature variant dans le temps 

et avec les états du système. En se Basant sur ces approximations, une commande 

adaptative indirecte floue est synthétisée afin d’achever l’objectif de contrôle. 

    En premier lieu, les fonctions non linéaires avec les défauts d’actionneur et de capteur 

sont approximées à travers la région 𝛀𝒙 avec des systèmes flous de la forme (voir 

chapitre. 2 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟕)). 

{

𝒇𝒊(𝒙) = �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊
∗ ) + 𝜺𝒇𝒊(𝒙)       

𝒈𝒊(𝒙) = �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒈𝒊
∗ ) + 𝜺𝒈𝒊(𝒙)     

𝒇𝒂𝒊(𝒙) = �̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ ) + 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)

                                                                                                  (𝟑. 𝟕) 

avec 𝜺𝒇(𝒙), 𝜺𝒈(𝒙), 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙), 𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙) et 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙) représentent les erreurs d’approximation; 

𝜽𝒇𝒊
∗  𝜽𝒈𝒊

∗ , 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ , 𝜽𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏

∗ et 𝜽𝒇𝒔𝒊𝟐
∗   sont respectivement les paramètres optimaux qui minimisent 

les erreurs d’approximation 𝜺𝒇𝒊(𝒙), 𝜺𝒈𝒊(𝒙), 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙), 𝜺𝒇𝒑𝒔𝒊𝟏(𝒙) et 𝜺𝒇𝒔𝒊𝟐(𝒙).  Ces paramètres 

satisferont les équations suivantes : 
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{
  
 

  
 𝜽𝒇𝒊

∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧
𝜽𝒇𝒊  

{𝐬𝐮𝐩
𝒙
|𝒇𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊)|}       

𝜽𝒈𝒊
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒈𝒊  
{𝐬𝐮𝐩

𝒙
|𝒈𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒈𝒊)|}     

𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒂𝒊  
{𝐬𝐮𝐩

𝒙
|𝒇𝒂𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊)|}

                                                                       (𝟑. 𝟖) 

Notons que les paramètres optimaux 𝜽𝒇𝒊
∗ , 𝜽𝒈𝒊

∗ , et 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ sont des constantes artificielles 

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

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

pour l’implantation des lois de commande adaptatives. 

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

{

𝒇𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊) = 𝒘𝒇𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 + 𝜺𝒇𝒊(𝒙)          

𝒈𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒈𝒊) = 𝒘𝒈𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊 + 𝜺𝒈𝒊(𝒙)        

𝒇𝒂𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊) = 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 + 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)

                                                                      (𝟑. 𝟗) 

avec  

�̃�𝒇𝒊 = 𝜽𝒇𝒊
∗ − 𝜽𝒇𝒊 , �̃�𝒈𝒊 = 𝜽𝒈𝒊

∗ − 𝜽𝒈𝒊 , et �̃�𝒇𝒂𝒊 = 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ − 𝜽𝒇𝒂𝒊 sont les erreurs d’estimation 

paramétrique 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟑. 𝟓 

Les erreurs d’approximation sont bornées comme suit : 

 |𝜺𝒇𝒊(𝒙)| ≤ �̅�𝒇𝒊, |𝜺𝒈𝒊(𝒙)| ≤ �̅�𝒈𝒊, et  |𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)| ≤ �̅�𝒇𝒂𝒊 . 

 Où  �̅�𝒇𝒊, �̅�𝒈𝒊, et �̅�𝒇𝒂𝒊  sont des constantes positives inconnues. 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟑. 𝟏 

Cette hypothèse est raisonnable puisque nous supposons que les systèmes flous utilisés 

pour l’approximation des fonctions inconnues possèdent la propriété d’approximateur 

universel.   
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3.2.1 Le gain de Nussbaum  

Une fonction continue et dérivable 𝑵(𝝉) définie sur [𝟎,∞) est dite fonction (ou gain) de 

Nussbaum si elle vérifie 

𝐥𝐢𝐦
𝒗→+∞

𝒔𝒖𝒑(
𝟏

𝒗
∫𝑵(𝝉)𝒅𝝉

𝒗

𝟎

) = +∞ 

𝐥𝐢𝐦
𝒗→+∞

𝒊𝒏𝒇(
𝟏

𝒗
∫𝑵(𝝉)𝒅𝝉

𝒗

𝟎

) = −∞ 

Ces propriétés sont exploitées dans la démonstration de stabilité.  

Par exemple les fonctions continues :𝝉 → 𝒆𝝉
𝟐
𝐜𝐨𝐬 ((

𝝅

𝟐
) 𝝉)   𝝉 → 𝝉𝟐𝐜𝐨𝐬 (𝝉) 

Dans notre travail la fonction utilisée est 𝝉𝟐𝐜𝐨𝐬 (𝝉). 

Lemme 3.1: [𝑳𝒊𝒖 − 𝟎𝟖], soient 𝑽(. ) et 𝝉(. ) deux fonctions continues définies sur [𝟎, 𝒕𝒇) 

avec 𝑽(𝒕) ≥ 𝟎, ∀𝒕 ∈ [𝟎, 𝒕𝒇) ;𝑁(. ) est une fonction continue de type Nussbaum.  

Si l’inégalité suivante est vérifiée pour ∀𝒕 ∈ [𝟎, 𝒕𝒇) : 

𝑽(𝒕) ≤ 𝒄𝟎 + ∫ (𝒈(𝜻)𝑵(𝝉(𝜻)) + 𝒄𝟏)�̇�(𝜻)
𝒕

𝟎
𝒅𝜻, avec 𝒈(𝒕) prend ses valeurs entre l’intervalle 

fermé inconnu 𝑰 = [𝒈, 𝒈] avec 𝟎 ∉ 𝑰 ;𝒄𝟏 est un nombre positif ; 𝑐0 est un certain paramètre 

approprié, alors 𝑽(. ), 𝝉(. ) et ∫ (𝒈(𝜻)𝑵(𝝉(𝜻)) + 𝒄𝟏)�̇�(𝜻)
𝒕

𝟎
𝒅𝜻 sont bornées sur l’intervalle 

[𝟎, 𝒕𝒇). 

En se basant sur les approximations présentées ci-dessus, on propose la loi de commande 

définie par :  

𝒖𝒊 = 𝒖𝒊𝒄 + 𝒖𝒊𝒓                                                                                                                                  (𝟑. 𝟏𝟎) 

Cette loi de commande proposée est une sommation de deux termes : le premier est 

adaptatif 𝒖𝒊𝒄, il est introduit pour pallier les problèmes des fonctions non linéaires 
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inconnues, défauts de capteur et défauts d’actionneur ; le deuxième est dit de robustesse 

𝒖𝒊𝒓, il est conçu pour contourner les problèmes des erreurs d’approximation et les 

perturbations externes.   

Le terme adaptatif est défini par l’équation suivante : 

𝒖𝒊𝒄 =
�̂�𝒊(𝒙)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

(−�̂�𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙) + 𝒚𝒅𝒊
(𝒏) + 𝒌𝑻𝒆𝒊 + 𝜶�̂�𝒊(𝒙, 𝜽)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)                   (𝟑. 𝟏𝟏) 

où  𝜺𝟎: une petite constante de valeur positive et 𝑮𝒊 = 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩. 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟑. 𝟐 

Pour garantir que la loi de commande adaptative 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏𝟏) Reste toujours bien définie 

lorsque �̂�𝒊(𝒙) tend vers zéro, nous avons remplacé le terme �̂�𝒊
−𝟏(𝒙) par le terme 

�̂�𝒊(𝒙)

�̂�𝟐𝒊(𝒙)+𝜺
, 

qui peut etre consideré comme un inverse régulier de Levenberg-Marquardt appliqué à 

une fonction scalaire.   

Le terme robuste 𝒖𝒊𝒓 est défini comme suit : 

𝒖𝒊𝒓 = 𝒖𝒓𝒃𝒊𝑵𝒊(𝝉𝒊)                                                                                                                             (𝟑. 𝟏𝟐) 

où  

𝒖𝒓𝒃𝒊 =
|𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩|𝝋𝒊 − 𝜹𝒊

𝟐

𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩

                                                                                                                 (𝟑. 𝟏𝟑) 

𝑵𝒊(𝝉𝒊) = 𝝉𝒊
𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝝉𝒊)                                                                                                                       (𝟑. 𝟏𝟒) 

𝝋𝒊 = �̂�𝒖𝒊 + �̂�𝒈𝒊|𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝒊𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊| + |�̅�𝒊|                                                                                  (𝟑. 𝟏𝟓) 

�̅�𝒊 =
𝜺𝟎

𝜺𝟎 + �̂�𝟐𝒊(𝒙)
(−�̂�𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙) + 𝒚𝒅𝒊

(𝒏) + 𝒌𝑻𝒆𝒊 + 𝜶�̂�𝒊(𝒙, 𝜽)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)                    (𝟑. 𝟏𝟔) 

  �̂�𝒖𝒊, �̂�𝒈𝒊 sont les estimées des paramètres inconnus suivants : 
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�̅�𝒖𝒊 = �̅�𝒇𝒊 + 𝒅𝟎𝒊 + �̅�𝒇𝒂𝒊  , �̅�𝒈𝒊 

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

�̇�𝒇𝒊 = − 𝜸𝒘𝒇𝒊(𝒙)𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩                                                                                                                 (𝟑. 𝟏𝟕) 

�̇�𝒇𝒂𝒊 = − 𝜸𝒘𝒇𝒂𝒊(𝒙)𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩                                                                                                             (𝟑. 𝟏𝟖) 

�̇�𝒈𝒊 = − 𝜸𝒘𝒈𝒊(𝒙)𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 (𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)                                                                            (𝟑. 𝟏𝟗) 

�̇̂�𝒇𝒖 = 𝜸𝜺|𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 |                                                                                                                            (𝟑. 𝟐𝟎)                                                                                                                           

�̇̂�𝒈 = 𝜸𝜺|𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 ||𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊|                                                                                            (𝟑. 𝟐𝟏) 

�̇�𝒊 = 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 𝒖𝒓𝒃𝒊 + 𝛂‖𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩 ‖
𝟐
                                                                                                  (𝟑. 𝟐𝟐) 

�̇�𝒊 = −𝝈𝒏𝜹𝒊                                                                                                                                       (𝟑. 𝟐𝟑)                                                                                                                                          

où  

 𝜸 > 𝟎, 𝜸𝜺 > 𝟎, 𝝈𝒏 > 𝟎, 𝜹𝒊(𝟎) > 𝟎  

Le schéma proposé dans ce chapitre est résumé d’une façon claire et précise, pour que les 

lecteurs de cette thèse peuvent facilement comprendre la structure générale (voir la 

Figure 3 .2) 

𝑻𝒉é𝒐𝒓è𝒎𝒆 𝟑. 𝟏   

Considérons le système 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟔). Supposons que les 𝒉𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆𝒔 [𝟑. 𝟏 − 𝟑. 𝟒] Sont 

satisfaites. La loi de commande définie par 𝒆𝒒𝒔. [(𝟑. 𝟏𝟎) − (𝟑. 𝟏𝟐)] avec les lois 

d’adaptation 𝒆𝒒𝒔. [(𝟑. 𝟏𝟕) − (𝟑. 𝟐𝟑)] garantissent les propriétés suivantes : 

• La sortie du système, ses dérivées jusqu’à l’ordre  (𝒏 − 𝟏)  et le signal de 

commande sont bornés :𝒚(𝒕), �̇�(𝒕),… , 𝒚𝒏−𝟏(𝒕)  ,𝒖𝒊(𝒕) ∈ 𝑳∞. 
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• L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, 𝒆𝒊(𝒕) → 𝟎 quand 𝒕 →

∞ pour 𝒊 = 𝟎, 𝟏,…𝒏 − 𝟏.  

𝑫é𝒎𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏  

Pour atteindre les objectifs de la commande, une nouvelle commande adaptative tolérante 

aux défauts active basée sur le gain de Nussbaum a été développée pour le système 

𝒆𝒒. (𝟑. 𝟔), avec les procédures qui se suit :  

Tableau 3.1 
Étude comparative 

Schéma de contrôle proposé Autre schéma de contrôle Références 

Aucune information sur le 

modèle du défaut est nécessaire. 

Besoin d’information sur le modèle du 

défaut 

[𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐

− 𝟏𝟒𝒂], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒃] 

Aucune hypothèse est exigée sur 

les défauts 

Hypothèse nécessaire sur les défauts, 

ce qui limite l’applicabilité du schéma 

de contrôle 

[𝑩𝒐𝒖𝒍𝒐𝒖𝒎𝒂 − 𝟏𝟖], 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], 

[𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖],  

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖] 

Quatre types de défauts variant 

dans le temps et l’état du 

système sont considérés 

Un ou deux types de défauts variant 

dans le temps sont considérés 

[𝑵𝒂𝒅𝒆𝒓𝒊

− 𝟏𝟖], , [𝑹𝒐𝒅𝒓𝒊𝒈𝒖𝒆𝒔

− 𝟏𝟒], [𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑] 

 

Aucune approximation des 

perturbations externes est 

nécessaire, car notre 

développement théorique nous 

permet d’éliminer ces 

perturbations. 

Les perturbations externes sont 

considérées comme des systèmes 

exogènes neutres et stables, ou elles 

sont approximées. De plus la dérivée 

des perturbations est considérée 

bornée 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆

− 𝟏𝟓], [𝑯𝒂𝒏 − 𝟏𝟓], [𝒀𝒊𝒏

− 𝟏𝟔 

 

Notre contrôleur n’a pas besoin 

d’un module de détection et 

d’isolation (FDI), donc le temps 

consommé par la détection est 

évité 

Besoin d’un module de détection et 

d’isolation (FDI) 

[𝑩𝒐𝒔𝒌𝒐𝒗𝒊𝒄

− 𝟎𝟎], [𝑹𝒐𝒅𝒓𝒊𝒈𝒖𝒆𝒔 − 𝟏𝟒] 

Le gain de commande est 

considéré comme une fonction 

non linéaire inconnue 

Le gain de commande est considéré 

comme une simple constante sauf aux 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓],  

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖]  . 

[𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑], [𝑺𝒉𝒆𝒏 −

𝟏𝟒], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓],  

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖] 
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Le signe du gain de commande 

est considéré inconnu 
Le signe du gain de commande 

 

[𝑪𝒉𝒖𝒏 − 𝟏𝟑], [𝑺𝒉𝒆𝒏 −

𝟏𝟒], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓],  

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆

− 𝟏𝟖], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟑], [𝑿𝒊𝒂𝒐

− 𝟏𝟒𝒂], [𝑿𝒊𝒂𝒐 − 𝟏𝟒𝒃 

Aucune approximation du signe 

du gain de commande est 

nécessaire 

Le signe du gain de commande est 

approximé 
[𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟏𝟔] 

Premièrement, on considère l’erreur de poursuite comme suit : 

𝒆𝒊 = 𝒚𝒅𝒊 − 𝒚𝒊                                                                                                                                    (𝟑. 𝟐𝟒) 

On prend la dérive de 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟐𝟒) 

𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
− 𝒚𝒊

(𝒏)

= 𝒚𝒅𝒊
(𝒏) − 𝒇𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊 − 𝒇𝒂𝒊(𝒙)

− 𝒅𝒊                                                                                                                                                     (𝟑. 𝟐𝟓) 

Ajoutant et soustrayant �̂�𝒊(𝒙), �̂�𝒂𝒊(𝒙) et �̂�𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄, 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟐𝟓) devient : 

𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
− 𝒇𝒊(𝒙) + �̂�𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄 + �̂�𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄 − �̂�𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄 − �̂�𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓

− 𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒅𝒊 + �̂�𝒂𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙)                                                                    (𝟑. 𝟐𝟔) 

𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
− (𝒇𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙)) − (𝒇𝒂𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙)) – (𝒈𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙))𝒖𝒊𝒄 − �̂�𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄

− �̂�𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − �̂�𝒂𝒊(𝒙) − 𝒅𝒊                                                                  (𝟑. 𝟐𝟕) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟗) dans 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟐𝟕) on obtient 

𝒆𝒊
(𝒏)

= 𝒚𝒅𝒊
(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒘𝒈𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄

− �̂�𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄 − �̂�𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − �̂�𝒂𝒊(𝒙) − 𝒅𝒊                                            (𝟑. 𝟐𝟖) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏𝟏) dans 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟐𝟖) on obtient 
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Figure 3.2 Le schéma global de commande 

Plant 

∑ :
𝒊

{
 
 

 
 
�̇�𝒊,𝟏 = 𝒙𝒊,𝟐                                                             

�̇�𝒊,𝟐 = 𝒙𝒊,𝟑                                                             

 ⋮                                                              
�̇�𝒊,𝒋 = 𝒇𝒊(𝒙) + 𝒈𝒊𝒖𝒊(𝒕) + 𝒇𝒂𝒊(𝒙, 𝒖) + 𝒅𝒊(𝒕) 
𝒚𝒊 = 𝒙𝒊,𝟏                                                                

 

La loi de commande adaptative 

𝒖𝒊𝒄 =
�̂�𝒊(𝒙)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

(−�̂�𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙) + 𝒚𝒅𝒊
(𝒏)
+ 𝒌𝑻𝒆𝒊 +𝜶�̂�𝒊(𝒙, 𝜽)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) 

L’estimation des fonctions 

inconnues 

�̇�𝒇𝒊 = − 𝜸𝒘𝒇𝒊(𝒙)𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 ), �̇�𝒈𝒊 =

− 𝜸𝒘𝒈𝒊(𝒙)𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 (𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) 

La fonction de Nussbaum 

𝑵𝒊(𝝉𝒊) = 𝝉𝒊
𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝝉𝒊) , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 �̇�𝒊 = 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩 𝒖𝒓𝒃𝒊 + 𝛂‖𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 ‖

𝟐
 

L’estimation des défauts 

d’actionneur 

�̇�𝒇𝒂𝒊 = − 𝜸𝒘𝒇𝒂𝒊(𝒙)𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 

L’estimation des erreurs d’approximation avec le paramètre 

variant dans le temps 

�̇̂�𝒇𝒖 = 𝜸𝜺|𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 | 

�̇̂�𝒈 = 𝜸𝜺|𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩 ||𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊|), �̇�𝒊 = −𝝈𝒏𝜹𝒊 

La loi de commande robuste 

𝒖𝒊𝒓 = 𝑵𝒊(𝝉𝒊)
|𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩|𝝋𝒊 − 𝜹𝒊

𝟐

𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩

 

Actionneur

s 

Défauts Actionneurs 

𝒇𝒂𝒊 

 

Les fonctions inconnues 
𝒇𝒊, 𝒈𝒊 

+ 

+ 

+ 
− 𝒖𝒊 

𝒆𝒊 

𝒚𝒊 

Trajectoires de 
référence 

Perturbations externes 𝒅𝒊 

𝒚
𝒅𝒊
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𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒘𝒈𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄

− �̂�𝒊(𝒙) [
�̂�𝒊(𝒙)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

(−�̂�𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙) + 𝒚𝒅𝒊
(𝒏) + 𝒌𝒊

𝑻𝒆𝒊 + 𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)]

− �̂�𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − �̂�𝒂𝒊(𝒙) − 𝒅𝒊                                                                  (𝟑. 𝟐𝟗) 

Ajoutant et soustrayant 𝒌𝒊
𝑻𝒆𝒊 et  𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 alors                                             

𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒘𝒈𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄

+
�̂�𝒊

𝟐(𝒙)�̂�𝒊(𝒙)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

+
�̂�𝒊

𝟐(𝒙)�̂�𝒂𝒊(𝒙)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

−
�̂�𝒊

𝟐(𝒙)𝒚𝒅𝒊
(𝒏)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

−
�̂�𝒊

𝟐(𝒙)𝒌𝑻𝒆𝒊

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

−
�̂�𝒊

𝟐(𝒙)(𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)

𝜺𝟎 + �̂�𝒊
𝟐(𝒙)

− �̂�𝒊(𝒙) − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − �̂�𝒂𝒊(𝒙) − 𝒅𝒊 + 𝒌𝒊
𝑻𝒆𝒊

− 𝒌𝒊
𝑻𝒆𝒊 + 𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 − 𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊                                             (𝟑. 𝟑𝟎) 

Utilisant 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏𝟔), on obtient 

𝒆𝒊
(𝒏)

= 𝒚𝒅𝒊
(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒘𝒈𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄

+ �̅�𝒊𝟎 − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒅𝒊 − 𝒌𝒊
𝑻𝒆𝒊 − 𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊                                     (𝟑. 𝟑𝟏) 

Ajoutant et soustrayant 𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 , 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟑𝟏) prend la forme suivante 

𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒘𝒈𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊𝒖𝒊𝒄 − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒄

+ �̅�𝒊𝟎 − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒅𝒊 − 𝒌𝒊
𝑻𝒆𝒊 − 𝜶�̂�𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 + 𝜶𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊

− 𝜶𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊                                                                                               (𝟑. 𝟑𝟐) 

Avec quelques modifications, on obtient 

𝒆𝒊
(𝒏)
= 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒘𝒈𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)

− 𝜺𝒈𝒊(𝒙)(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) + �̅�𝒊𝟎 − 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒅𝒊 − 𝒌𝒊
𝑻𝒆𝒊

− 𝜶𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊                                                                                               (𝟑. 𝟑𝟑) 

Dans cette étape, on peut écrire la dynamique de l’erreur suivant la forme suivante :   
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�̇�𝒊(𝒕) = 𝑨𝒊𝒆𝒊(𝒕)

+ 𝑩[𝒚𝒅𝒊
(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)

− 𝒘𝒈𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) + �̅�𝒊𝟎

− 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒅𝒊 − 𝜶𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊]                                                              (𝟑. 𝟑𝟒) 

où      

                           𝑨𝒊 =

[
 
 
 
 
𝟎
𝟎
⋮
𝟎

−𝒌𝒏𝒊

𝟏
𝟎
⋮
𝟎

−𝒌(𝒏−𝟏)𝒊

𝟎
𝟏
⋮
𝟎
⋯

𝟎
𝟎
⋮
𝟎
⋯

⋯
⋯
⋱
⋯
…

𝟎
𝟎
⋮
𝟎
⋯

𝟎
𝟎
⋮
𝟏

−𝒌𝟏𝒊]
 
 
 
 

, 𝑩 = [

𝟎
⋮
𝟎
𝟏

]        

Tant que ((|𝒔𝑰 − 𝑨𝒊|) = 𝒔(𝒏) + 𝒌𝟏𝒊𝒔
(𝒏−𝟏) +⋯+ 𝒌𝒏𝒊 est stable (𝑨𝒊 𝒔𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆), on sait qu’il 

existe une matrice symétrique définie positive 𝑃𝑖  (𝑛, 𝑛) unique qui satisfait l’équation de 

Lyapunov : 

                                                              𝑨𝒊
𝑻𝑷𝒊 + 𝑷𝒊𝑨𝒊

𝑻 = −𝑸𝒊                                                         (𝟑. 𝟑𝟓) 

 Où 𝑸𝒊 est une matrice symétrique arbitraire définie positive de dimensions (𝑛, 𝑛).                            

 Donc soit la fonction augmentée de Lyapunov suivante 

𝑽𝒊 =
𝟏

𝟐
∑(𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝒆𝒊)
𝟐 +

𝟏

𝜸
�̃�𝑻𝒇𝒊�̃�𝒇𝒊 +

𝟏

𝜸

𝒒

𝒊=𝟏

�̃�𝑻𝒇𝒂𝒊�̃�𝒇𝒂𝒊 +
𝟏

𝜸
�̃�𝑻𝒈𝒊�̃�𝒈𝒊 +

𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝟐𝒖𝒊 +

𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝟐𝒈𝒊

+
𝟏

𝝈𝒏
𝜹𝒊
𝟐                                                                                                                   (𝟑. 𝟑𝟔) 

où 

𝜸, 𝜸𝜺, 𝝈𝒏 > 𝟎, �̃�𝒖𝒊 = �̅�𝒖𝒊 − �̂�𝒖𝒊, �̃�𝒈𝒊 = �̅�𝒈𝒊 − �̂�𝒈𝒊     

La dérivée de la fonction augmentée de Lyapunov est donnée par : 
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𝑽𝒊 =∑
𝟏

𝟐
(�̇�𝒊

𝑻𝑷𝒊𝒆𝒊) +
𝟏

𝟐
(𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝒆�̇�) −
𝟏

𝜸
�̃�𝒇𝒊
𝑻 �̇�𝒇𝒊 −

𝟏

𝜸
�̃�𝒇𝒂𝒊
𝑻 �̇�𝒇𝒂𝒊 −

𝟏

𝜸
�̃�𝒈𝒊
𝑻 �̇�𝒈𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒈𝒊�̇̂�𝒈𝒊 +

𝟏

𝝈𝒏
�̇�𝒊𝜹𝒊                                                                                          (𝟑. 𝟑𝟕) 

Remplaçant 𝒆𝒒. ( 𝟑. 𝟑𝟒) dans 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟑𝟕), on obtient 

�̇�𝒊 = ∑
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻(𝑨𝒊

𝑻𝑷𝒊 + 𝑷𝒊𝑨𝒊
𝑻)𝒆𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

+ 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩[ 𝒚𝒅𝒊

(𝒏)
−𝒘𝒇𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)

− 𝒘𝒈𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) + �̅�𝒊𝟎

− 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒅𝒊 − 𝜶𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊] −
𝟏

𝜸
�̃�𝒇𝒊
𝑻 �̇�𝒇𝒊 −

𝟏

𝜸
�̃�𝒇𝒂𝒊
𝑻 �̇�𝒇𝒂𝒊 −

𝟏

𝜸
�̃�𝒈𝒊
𝑻 �̇�𝒈𝒊

−
𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒈𝒊�̇̂�𝒈𝒊 +

𝟏

𝝈𝒏
�̇�𝒊𝜹𝒊                                                                   (𝟑. 𝟑𝟖) 

A partir de 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟑𝟓) on obtient   

�̇�𝒊 = ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

+ 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩[ 𝒚𝒅𝒊

(𝒏) −𝒘𝒇𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒊 − 𝜺𝒇𝒊(𝒙) − 𝒘𝒇𝒂𝒊

𝑻 (𝒙)�̃�𝒇𝒂𝒊 − 𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)

− 𝒘𝒈𝒊
𝑻 (𝒙)�̃�𝒈𝒊(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) − 𝜺𝒈𝒊(𝒙)(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊) + �̅�𝒊𝟎

− 𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒅𝒊 − 𝜶𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊] −
𝟏

𝜸
�̃�𝒇𝒊
𝑻 �̇�𝒇𝒊 −

𝟏

𝜸
�̃�𝒇𝒂𝒊
𝑻 �̇�𝒇𝒂𝒊 −

𝟏

𝜸
�̃�𝒈𝒊
𝑻 �̇�𝒈𝒊

−
𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒈𝒊�̇̂�𝒈𝒊 +

𝟏

𝝈𝒏
�̇�𝒊𝜹𝒊                                                                   (𝟑. 𝟑𝟗) 

   Qui peut être arranger comme suit 

�̇�𝒊 = ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊 − 𝜶𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 + �̇�𝒊𝟏 + �̇�𝒊𝟐

𝒒

𝒊=𝟏

                                               (𝟑. 𝟒𝟎) 
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où 

�̇�𝒊𝟏 =∑−�̃�𝒇𝒊
𝑻 (

𝟏

𝜸
�̇�𝒇𝒊 +𝒘𝒇𝒊(𝒙)𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩) − �̃�𝒇𝒂𝒊
𝑻 (

𝟏

𝜸
�̇�𝒇𝒂𝒊 +𝒘𝒇𝒂𝒊(𝒙)𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩)

𝒒

𝒊=𝟏

− �̃�𝒈𝒊
𝑻 (

𝟏

𝜸
�̇�𝒈𝒊 + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒘𝒈𝒊(𝒙)(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊))                                     (𝟑. 𝟒𝟏) 

  Utilisant 𝒆𝒒𝒔. (𝟑. 𝟏𝟕 − 𝟑. 𝟏𝟗), 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟒𝟏) sera simplifiée comme suit 

�̇�𝒊𝟏 = 𝟎                                                                                                                                               (𝟑. 𝟒𝟐)               

�̇�𝒊𝟐 =∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 − 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊𝜺𝒇(𝒙) − 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊𝜺𝒈(𝒙)(𝒖𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)

𝒒

𝒊=𝟏

− 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒅𝒊 + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩�̅�𝒊𝟎 −
𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒖𝒊�̇̂�𝒖𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
�̃�𝒈𝒊�̇̂�𝒈𝒊 +

𝟏

𝝈𝒏
�̇�𝒊𝜹𝒊                     (𝟑. 𝟒𝟑) 

Utilisant 𝒉𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉𝒆𝒔𝒆𝒔 (𝟑. 𝟒, 𝟑. 𝟓), �̇�𝒊𝟐 peut-être bornée par : 

�̇�𝒊𝟐 ≤∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩�̅�𝒊𝟎  + |𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩|𝜺𝒇𝒂𝒊 + |𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩|𝜺𝒇𝒊 + |𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩|𝒅𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

+ |𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)|𝜺𝒈𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
(𝜺𝒇𝒖𝒊 − �̂�𝒇𝒖𝒊)�̇̂�𝒇𝒖𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
(𝜺𝒈𝒊 − �̂�𝒈𝒊)�̇̂�𝒈𝒊

+
𝟏

𝝈𝒏
�̇�𝒊𝜹𝒊                                                                                                                (𝟑. 𝟒𝟒) 

Utilisant le fait que �̅�𝒖𝒊 = �̅�𝒇𝒊 + 𝒅𝟎𝒊 + �̅�𝒇𝒂𝒊 , on obtient :  

�̇�𝒊𝟐 ≤∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩�̅�𝒊𝟎  + |𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩|𝜺𝒇𝒖𝒊 + |𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)|𝜺𝒈𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

−
𝟏

𝜸𝜺
(𝜺𝒇𝒖𝒊 − �̂�𝒇𝒖𝒊)�̇̂�𝒇𝒖𝒊 −

𝟏

𝜸𝜺
(𝜺𝒈𝒊 − �̂�𝒈𝒊)�̇̂�𝒈𝒊 +

𝟏

𝝈𝒏
�̇�𝒊𝜹𝒊                               (𝟑. 𝟒𝟓) 

Remplaçant 𝒆𝒒𝒔. (𝟑. 𝟐𝟎, 𝟑. 𝟐𝟏, 𝟑. 𝟐𝟑) dans 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟒𝟓) on aura    



Chapitre 3. La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de Nussbaum 

98 

 

�̇�𝒊𝟐 ≤∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓 + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩�̅�𝒊𝟎  + |𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩|�̇̂�𝒇𝒖𝒊 + |𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩(𝒖𝒊𝒄 − 𝜶𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊)|�̇̂�𝒈𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

− 𝜹𝒊
𝟐                                                                                                                         (𝟑. 𝟒𝟔) 

Utilisant 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏𝟓), 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟒𝟔) prend la forme suivante              

�̇�𝒊𝟐 ≤∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓  + |𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩|𝝋𝒊 − 𝜹𝒊
𝟐                                                                     (𝟑. 𝟒𝟕)

𝒒

𝒊=𝟏

 

   Ajoutant et soustrayant 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊, 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟒𝟕) sera donnée par  

�̇�𝒊𝟐 ≤∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓  + |𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩|𝝋𝒊 − 𝜹𝒊
𝟐 + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊 − 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊                 (𝟑. 𝟒𝟖)

𝒒

𝒊=𝟏

 

  Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏𝟑) on obtient 

�̇�𝒊𝟐 ≤∑−𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓  + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊                                                                               (𝟑. 𝟒𝟗)

𝒒

𝒊=𝟏

 

Basant sur les résultats obtenus dans 𝒆𝒒𝒔. (𝟑. 𝟒𝟐, 𝟑. 𝟒𝟗), �̇�𝒊 peut-être bornée comme suit  

�̇�𝒊 ≤ ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊 − 𝜶𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 − 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝒖𝒊𝒓  + 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊  

𝒒

𝒊=𝟏

       (𝟑. 𝟓𝟎) 

À partir de 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟏𝟐), on obtient   

�̇�𝒊 ≤ ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊 − 𝜶𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝑮𝒊 − 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊)𝒖𝒓𝒃𝒊  

𝒒

𝒊=𝟏

+ 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊                                                                                                         (𝟑. 𝟓𝟏) 

 Basant sur le fait que 𝑮𝒊 = 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩, donc, �̇� peut prendre la forme suivante   

�̇�𝒊 ≤ ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊 − 𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊) (𝜶‖𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩‖
𝟐
+ 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊)  + 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊  

𝒒

𝒊=𝟏

        (𝟑. 𝟓𝟐) 

 Ajoutant et soustrayant 𝜶‖𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩‖

𝟐
, �̇� peut-être arrangée sous la forme suivante   
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�̇�𝒊 ≤ ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊 − 𝒈𝒊(𝒙)𝑵𝒊(𝝉𝒊) (𝜶‖𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩‖
𝟐
+ 𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊)  + 𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩𝒖𝒓𝒃𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

+ 𝜶‖𝒆𝒊
𝑻𝑷𝒊𝑩‖

𝟐
− 𝜶‖𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩‖
𝟐
                                                                           (𝟑. 𝟓𝟑) 

Remplaçant 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟐𝟐) 

�̇�𝒊 ≤ ∑−
𝟏

𝟐
𝒆𝒊
𝑻𝑸𝒆𝒊 − (𝜶‖𝒆𝒊

𝑻𝑷𝒊𝑩‖
𝟐
) − 𝒈𝒊(𝒙)�̇�𝒊𝑵𝒊(𝝉𝒊) + �̇�𝒊

𝒒

𝒊=𝟏

                                              (𝟑. 𝟓𝟒) 

avec  𝜶 > 𝟎 

 Donc on peut avoir l’équation suivante  

𝑽𝒊(𝒕) − 𝑽𝒊(𝟎) ≤ ∫−(𝒈𝒊(𝒗)𝑵𝒊(𝒗) + 𝟏)�̇�𝒊(𝒗) 𝒅𝒗

𝒕

𝟎

                                                                  (𝟑. 𝟓𝟓) 

𝑬𝒒. (𝟑. 𝟓𝟓) peut-être simplifiée comme suit          

𝑽𝒊(𝒕) ≤ 𝑽𝒊(𝟎) + ∫−(𝒈𝒊(𝒗)𝑵𝒊(𝒗) + 𝟏)�̇�𝒊(𝒗) 𝒅𝒗

𝒕

𝟎

                                                                  (𝟑. 𝟓𝟔) 

Utilisant le 𝑳𝒆𝒎𝒎𝒆 𝟑. 𝟏, on peut conclure à partir de l’équation 𝒆𝒒. (𝟑. 𝟓𝟔) la bornitude 

de 𝑽𝒊(𝒕), 𝑵𝒊(𝒕), et ∫ −(𝒈(𝒗)𝑵(𝒗) + 𝟏)
𝒕

𝒐
�̇�(𝒗)  𝒅𝒗  avec 𝒕 → [𝟎, 𝒕𝒇). 

Selon [𝑳𝒊𝒖 − 𝟎𝟔], [𝑳𝒊𝒖 − 𝟎𝟖]   𝒕𝒇 → ∞. Donc  , �̃�𝒇𝒊(𝒕), �̃�𝒇𝒂𝒊(𝒕), 𝒆𝒊(𝒕), �̃�𝒈𝒊(𝒕), �̂�𝒇(𝒕), �̂�𝒈(𝒕), 

𝜹𝒊(𝒕), 𝒙(𝒕) et 𝒖𝒊(𝒕) sont bornés.de plus 𝒆𝒊(𝒕) est intégrable carrée et �̇�𝒊(𝒕) est bornée. En 

outre par l’utilisation du lemme de 𝑩𝒂𝒓𝒃𝒂𝒍𝒂𝒕, en peut conclure la convergence 

asymptotique de 𝒆𝒊(𝒕).  

3.3 Résultats de simulation                                               

     Dans cette partie et pour démontrer l’efficacité de la loi de commande adaptative floue, 

nous allons considérer le contrôle en poursuite d’un système de double-pendule inversé 
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(voir Figure 3.3), définit par la dynamique non linéaire suivante [𝑺𝒑𝒐𝒐𝒏𝒆𝒓 −

𝟗𝟗], [𝑪𝒉𝒆𝒏 − 𝟎𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖] : 

 

Figure 3.3 Le schéma du double-pendule inversé 

(𝒙𝟏,𝟏, 𝒙𝟐,𝟏) = (𝜽𝟏, 𝜽𝟐) sont les positions angulaires ; (𝒙𝟏,𝟐, 𝒙𝟐,𝟐) = (�̇�𝟏, �̇�𝟐) sont les 

vitesses angulaires.    

{
 
 
 
 

 
 
 
 
�̇�𝟏,𝟏 = 𝒙𝟏,𝟐                                                                                                                                        

�̇�𝟏,𝟐 = (
𝒎𝟏𝒈𝒓

𝒋𝟏
−
𝒌𝒓𝟐

𝒋𝟏
) 𝒔𝒊𝒏(𝒙𝟏,𝟏) +

𝒌𝒓

𝟐𝒋𝟏
(𝒍 − 𝒃) +

𝒌𝒓𝟐

𝟒𝒋𝟏
𝒔𝒊𝒏(𝒙𝟐,𝟏) +

𝟏

𝒋𝟏
𝒖𝟏(𝒕) + 𝒅�̇�(𝒕)

�̇�𝟐,𝟏 = 𝒙𝟐,𝟐                                                                                                                                        

�̇�𝟐,𝟐 = (
𝒎𝟐𝒈𝒓

𝒋𝟐
−
𝒌𝒓𝟐

𝒋𝟐
) 𝒔𝒊𝒏(𝒙𝟐,𝟏) +

𝒌𝒓

𝟐𝒋𝟐
(𝒍 − 𝒃) +

𝒌𝒓𝟐

𝟒𝒋𝟐
𝒔𝒊𝒏(𝒙𝟏,𝟏) +

𝟏

𝒋𝟐
𝒖𝟐(𝒕) + 𝒅𝟐(𝒕)

                                                                              
                     

(𝟑. 𝟓𝟔) 

𝒎𝟏,𝒎𝟐 La masse des pendules respectivement;  𝒋𝟏, 𝒋𝟐 Les moments d’inertie ; 𝒌 La 

constante du ressort de connexion entre les deux pendules ; 𝒓 La hauteur du pendule ; 𝒍 

La longueur du ressort ; 𝒃 La distance entre les deux articulations des pendules ; 𝒈 

L’accélération gravitationnelle. 
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Tableau 3.3 
Comparaison des performances 

Comparaison 

Stratégie de contrôle 
Notre 

stratégie 

Observatio

ns 
[𝑩𝒐𝒖𝒍𝒐𝒖𝒎𝒂

− 𝟏𝟖] 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂 

𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓] 

[𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓

− 𝟏𝟖] 

[𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂 

𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖] 

La technique 

utilisée 

Adaptative

+ 

approximat

ion 

Backstepp-

ing +mode 

glissant 

Backsteppin-

g+ logique 

floue 

Dynamics 

surface 

control 

(DSC) 

Adaptative 

floue+ gain 

de 

Nussbaum- 

Convergence 
de l’erreur de 

poursuite 
vers l’origine, 
contrairemen
t aux autres 

travaux. 

Terme de 

robustesse 
Aucun Aucun Oui Aucun Oui 

 

Palier les 

erreurs 

d’approxim

ation et les 

défauts de 

capteur, 

contraireme

nt aux 

autres 

travaux. 

Simulation 
Flexible 

spacecraft 

Quadriroto

r 
Quadrirotor 

Double- 

pendule 

inversé 

Double- 

pendule 

inversé 

∕ 

Défauts de 

capteur 
Aucun 

Defaults 

variant 

avec le 

temps 

(Biais, 

Déviation, 

Perte de la 

précision, 

Perte 

d’efficacité) 

Defaults 

variant avec 

le temps 

(Biais, 

Déviation, 

Perte de la 

précision, 

Perte 

d’efficacité) 

Defaults 

variant avec 

le temps 

(Biais, 

Déviation, 

Perte de la 

précision, 

Perte 

d’efficacité) 

Aucun ∕ 

Défauts 

d’actionneur 

 

Défauts 
variant 
avec le 

temps et 
l’état du 
système 
- Biais 

(Lock in 
place) ; 
Perte 

d’efficacité 
(n’est pas 

considéré) 
 

Aucun 

Defaults 

variant avec 

le temps 

(Biais, 

Déviation, 

Perte de la 

précision, 

Perte 

d’efficacité) 

Aucun 

Défauts 
variant avec 
le temps et 

l’état du 
système 

-Biais (Lock 
in place) ; 

Perte 
d’efficacité 
(n’est pas 

considéré) 
 

Une large 

gamme de 

défauts est 

considérée 

contraireme

nt aux 

autres 

travaux 
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Notre objectif de contrôle est de forcer les angles de position 𝒚 = [ 𝜽𝟏, 𝜽𝟐]
𝑻 de suivre la 

trajectoire de référence définie par 𝒚𝒅 = [ 𝜽𝟏𝒅, 𝜽𝟐𝒅]
𝑻 sous la présence des défauts 

d’actionneur 

La trajectoire de référence est donnée par : 

𝒚𝒅 = [𝒔𝒊𝒏 (𝒕), 𝒔𝒊𝒏 (𝒕)]
𝑻                                                                                                                (𝟑. 𝟓𝟕) 

À travers cette simulation, quinze systèmes flous de la forme 𝒆𝒒. (𝟐. 𝟏𝟑) sont utilisés pour 

approximer les fonctions inconnues 𝒇𝒊(𝒙), 𝒈𝒊(𝒙), 𝒇𝒂𝒊(𝒙), 𝒊 = 𝟏: 𝟐. 

Les variables d’entrée pour les systèmes flous sont  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, et 𝒙𝟒. Pour chaque variable 

d’entrée, nous avons défini cinq fonctions de type Gaussienne avec un centre de 𝑪𝒊 =

[−𝟑. 𝟓,−𝟏. 𝟓, 𝟎, 𝟏. 𝟓, 𝟑. 𝟓] et une variance égale a 𝝈 = 𝟏. 𝟔.  

𝝁𝑭𝒊𝟏
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩{−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊 − 𝑪𝒊
𝝈

)
𝟐

} , 𝒊 = 𝟏: 𝟒 

Les conditions initiales sont 𝒙(𝟎) = [𝝅/𝟔, 𝟎, 𝝅/𝟔, 𝟎], les paramètres de synthèse et les 

paramètres physiques du double-pendule inversé sont montrés dans les Tableau 3.4 et 

Tableau 3.5 respectivement, les perturbations externes sont données par  

𝒅𝒊 = [𝒔𝒊 𝒏(𝝅𝒕) , 𝟎. 𝟓 + 𝒄𝒐𝒔(𝟐𝝅𝒕)]
𝑻                                                                                            (𝟑. 𝟓𝟖)  

Tableau 3.4                                                                          Tableau 3.5 
Paramètres de synthèse                                                      Paramètres du double-pendule inversé 

Paramètre(s) Valeur(s) 

 

Paramètre(s) Valeur(s) 

𝜺𝟎 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 𝑀1 𝟐 𝒌𝒈 

𝜸, 𝜸𝒏 𝟐, 𝟏. 𝟓 𝑀2 𝟐. 𝟓 𝒌𝒈 

�̂�𝒖𝒊(𝟎), �̂�𝒈𝒊(𝟎) 

𝒊 = 𝟏: 𝟐 
𝟎 𝐽1 𝟎. 𝟓 𝒌𝒈 𝒎𝟐 

𝜶 𝟑 𝐽2 𝟎. 𝟔𝟐𝟓 𝒌𝒈 𝒎𝟐 
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𝜹𝒊(𝟎) , 𝒊 = 𝟏: 𝟐 𝟏. 𝟓 

 

𝐾 𝟏𝟎𝟎 𝑵 𝒎 

𝜽𝒇𝒊(𝟎), 𝜽𝒇𝒂𝒊(𝟎)𝒊 = 𝟏: 𝟐 𝟎 𝑟 𝟎. 𝟓 𝒎 

𝜽𝒈𝒊(𝟎), 𝒊 = 𝟏: 𝟐 [−𝟏, 𝟏] 𝑏 𝟎. 𝟒 𝒎 

𝝈𝒏 𝟕 𝑙 𝟎. 𝟓𝒎 

Dans ce que suit, trois cas de simulation sont présentés. 

    Le premier cas est achevé sans la présence d’aucun défaut (free from actuator faults), 

seulement les perturbations externes sont considérées.  Dans Figure 3.4.A, Figure 3.4.B, 

nous pouvons voir la bonne poursuite entre les trajectoires de références (𝒚𝒅𝟏, 𝒚𝒅𝟐) et les 

positions angulaires (𝜽𝟏, 𝜽𝟐), tandis que la Figure 3.4.E, Figure 3.4.F représente les 

erreurs de poursuite. Figure 3.4.C, Figure 3.4.D, décrivent la poursuite des vitesses 

angulaires. Le signal de commande (𝒖𝟏, 𝒖𝟐) est donné Figure 3.4.G, Figure 3.4.H.  Les 

signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le phénomène de chattering est 

minimisé à cause du terme de robustesse proposé qui contient la fonction exponentielle 

au lieu de la fonction signe.  

       Le deuxième cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur variant dans 

le temps contenant les types (Biais, Déviation, Perte de la précision et Perte 

d’efficacité) à partir de l’instant 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔. La forme mathématique de ces défauts est 

résumée dans le Tableau 3.6. 

Tableau 3.6 
Défauts d’actionneur variant dans le temps 

Défaut(s) Type L’équation Unité de mesure 

𝒇𝒂𝒊 

Biais (Lock in place) 𝟏 [𝑵.𝒎] 

Déviation 𝟎. 𝟕 ∗ 𝒕 [𝑵.𝒎] [𝑵.𝒎] 

Perte de la précision 𝑺𝒊𝒏(𝒕)  + 𝟎. 𝟕𝒄𝒐𝒔(𝒕)[𝑵.𝒎] [𝑵.𝒎] 

Perte d’efficacité 𝟖𝟕% [𝑵.𝒎] 
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Dans Figure 3.5.A, Figure 3.5.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires de références (𝒚𝒅𝟏, 𝒚𝒅𝟐) et les positions angulaires (𝜽𝟏, 𝜽𝟐), tandis que la 

Figure 3.5.E, Figure 3.5.F représente les erreurs de poursuite. Figure 3.5.C, Figure 

3.5.D, décrient la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (𝒖𝟏, 𝒖𝟐) est 

donné Figure 3.5.G, Figure 3.5.H.  Les signaux de commande obtenus sont lisses. Par 

contre, le phénomène de chattering est minimisé à cause du terme de robustesse 

proposé qui contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe. 

Le dernier cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur variant dans le temps 

et avec les états du système, contenant les types (Biais, Déviation, Perte de la précision 

et Perte d’efficacité) à partir de l’instant 𝑇𝑓 ≥ 8𝑠. La forme mathématique de ces défauts 

est résumée dans le Tableau 3.7.  

Tableau 3.7 
Défauts d’actionneur variant dans le temps et les états  

Défaut(s) Type L’équation 
Unité de 

mesure 

𝒇𝒂𝒊 

Biais (Lock in 

place) 
𝟑 [𝑵.𝒎] 

Déviation 𝟎. 𝟕 ∗ 𝒕 [𝑵.𝒎] 

Perte de la 

précision 

(𝟒 + 𝒙𝟏,𝟏)𝒄𝒐𝒔(𝟐𝒕)

− (𝟐

+ 𝒙𝟏,𝟐)𝒔𝒊𝒏(𝟐𝒕) 

[𝑵.𝒎] 

Perte d’efficacité (𝟑 + 𝐭𝐚𝐧𝐡 (−𝒕 + 𝟓𝟎𝒙𝟐,𝟏)/𝟏𝟎)/𝟒 [𝑵.𝒎] 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟑. 𝟑 

Dans les travaux ([𝑵𝒂𝒅𝒆𝒓𝒊 − 𝟏𝟕], [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟏𝟔], [𝑩𝒐𝒖𝒍𝒐𝒖𝒎𝒂 − 𝟏𝟖], [𝑪𝒉𝒖𝒏 −

𝟏𝟑], [𝑯𝒖 − 𝟏𝟖], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟓], [𝑲𝒉𝒆𝒃𝒃𝒂𝒄𝒉𝒆 − 𝟏𝟖]), les auteurs considèrent 

seulement les défauts pour une courte période de temps dans la phase de la simulation, 

de plus seulement un ou deux types de défauts sont appliqués en même temps. Cependant, 
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dans ce chapitre, quatre types de défauts (voir Tableau 3.6) sont appliqués sur la 

commande à partir de 𝑻𝒇 ≥ 𝟖𝒔 , ce qui implique un test précis de la loi de commande 

synthétisée (voir le Tableau 3.3).   

Dans Figure 3.6.A, Figure 3.6.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires de références (𝒚𝒅𝟏, 𝒚𝒅𝟐) et les positions angulaires (𝜽𝟏, 𝜽𝟐), tandis que la 

Figure 3.6.E, Figure 3.6.F représente les erreurs de poursuite. Figure 3.6.C, Figure 

3.6.D, décrivent la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (𝒖𝟏, 𝒖𝟐) est 

donné Figure 3.6.G, Figure 3.6.H.  Les signaux de commande obtenus sont lisses, et le 

phénomène de chattering est minimisé à cause du terme de robustesse proposé. 

Les figures suivantes sont organisées comme suit : 

 Le premier cas sans défauts d’actionneurs (Figure 3.4.A- Figure 3.4.H)  

 Le deuxième cas avec défauts d’actionneurs variant dans le temps (Figure 3.5.A- 

Figure 3.5.H). 

 Le troisième cas avec défauts d’actionneurs variant dans le temps et avec les états 

du système (Figure 3.6.A- Figure 3.6.H). 
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Figure 3.4 L’évolution du double-pendule inversé sans défauts. (A), (B) La trajectoire des positions 
angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante ; 
(C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (G), (H) les 

signaux de commande. 
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Figure 3.5 L’évolution du double-pendule inversé avec défauts variant dans le temps. (A), (B) La trajectoire 
des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite 

correspondante ; (C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) 
; (G), (H) les signaux de commande. 
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Figure 3.6 L’évolution du double-pendule inversé avec défauts variant dans le temps et l’état (A), (B) La 
trajectoire des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de 

poursuite correspondante ; (C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence 
(Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande. 
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3.4 Conclusion 

       Dans ce chapitre nous avons présenté une commande adaptative tolérante aux défauts 

floue est stable, pour une classe des systèmes non linéaires multivariables avec la 

présence des défauts d’actionneur qui varient dans le temps ainsi les états du système, 

sans connaitre le signe du gain de commande. La loi de commande proposée et une somme 

de deux termes, un terme adaptatif introduit pour compenser les non linéarités du 

système et les défauts d’actionneurs, et l’autre est un terme de robustesse évoqué pour 

diminuer les erreurs d’approximation et l’erreur due à l’utilisation de l’inverse régularisé 

au lieu de l’inverse normal, de plus, ce schéma de commande permet d’initialiser à zéro 

les lois d’adaptations tirées de l’étude de la stabilité par l’approche de Lyapunov. 

Cependant, dans le deuxième chapitre le schéma de commande permet aussi 

l’initialisation par zéro des lois d’adaptation sauf la loi d’adaptation de la fonction estimée 

du gain de commande, ce problème est résolu dans ce chapitre par la modification de la 

loi d’adaptation de l’estimé du gain de commande. De plus, ce schéma de commande 

assure la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée, avec la convergence vers zéro 

de l’erreur de poursuite. Une simulation sur le système non linéaire du double- pendule 

inversé qui montre l’efficacité du schéma de commande proposé avec trois scenarios : le 

premier est un test sans défauts (seulement les perturbations externes sont prises en 

considération) ; le deuxième est achevé avec la présence des défauts d’actionneur variant 

avec le temps ; le dernier est obtenu par l’introduction des défauts d’actionneur variant 

avec le temps et les états du système. 
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n réalité, le domaine pratique contient des systèmes qui ont une dynamique 

non linéaire de nature difficile à modéliser par les lois mathématiques, 

chimiques ou physiques. Cette difficulté est due à plusieurs critères qui 

dépendent essentiellement de la nature du système lui-même et aux paramètres qui sont 

inconnus dans certains cas. Les systèmes de ce type sont généralement des systèmes 

multi-entrées et multi-sorties (Multi-input Multi-output MIMO), ce qui rend la commande 

de ceux-ci ardue, en plus, si le modèle dynamique d’un système est inconnu avec la 

présence des différents défauts la tâche sera compliquée. Les systèmes flous, avec leurs 

propriétés d’approximation universelle, ont été utilisés par plusieurs chercheurs pour le 

développement des contrôleurs adaptatifs destinés aux systèmes multi-entrées et multi-

sorties. Dans [𝑩𝒐𝒖𝒏𝒆𝒎𝒆𝒖𝒓 − 𝟏𝟖], [𝑪𝒉𝒆𝒏𝒈 − 𝟗𝟗], [𝑶𝒓𝒅𝒐𝒏𝒆𝒓 − 𝟗𝟗], [𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈 −

𝟎𝟎], [𝑩𝒐𝒖𝒍𝒌𝒓𝒐𝒖𝒏𝒆 − 𝟏𝟎], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝑪𝒉𝒆𝒏𝒈 − 𝟎𝟑], [𝑮𝒐𝒍𝒆𝒂 − 𝟎𝟑], [𝑳𝒊 −

𝟎𝟑], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟎𝟑], [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟓], les auteurs développent des approches indirectes, 

dont la classe des systèmes non linéaires multi-entrées et multi-sorties MIMO considérée 

dans ces publications est affine en commande, les fonctions inconnues ou incertaines sont 

calculées en ligne à travers des algorithmes d’adaptation inspirée de l’étude de la stabilité 

via l’approche de Lyapunov. 

   La loi de commande développée dans ces approches n’est pas définie lorsque la matrice 

du gain de commande n’est pas inversible. Cependant, les auteurs [𝑪𝒉𝒆𝒏𝒈 −

𝟗𝟗], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟎𝟎], [𝑳𝒊 − 𝟎𝟑], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟎𝟑], supposent que la matrice est toujours 

inversible sans aucune preuve de cette hypothèse. Dans [𝑶𝒓𝒅𝒐𝒏𝒆𝒓 − 𝟗𝟗], [𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈 −

𝟎𝟎], [𝑮𝒐𝒍𝒆𝒂 − 𝟎𝟑], les auteurs proposent une approche qui consiste à utiliser un 

algorithme de projection. Cependant, l’introduction d’un algorithme de projection 

nécessite la connaissance de la région admissible des paramètres estimés (bornes 

supérieures et inferieures), où la matrice du gain de commande reste toujours inversible, 

E 
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la détermination de cette région n’est pas une affaire triviale, de plus l’utilisation d’un 

algorithme de projection complique beaucoup la loi de commande et le temps de calcul 

des mises à jour des paramètres ajustables. Une autre approche repose sur l’utilisation de 

l’inverse régularisé à condition que la matrice estimée soit définie positive, cette approche 

était proposée par [𝑳𝒂𝒃𝒊𝒐𝒅 − 𝟎𝟓] pour assurer que la matrice estimée est toujours 

inversible, cela implique que la loi de commande reste toujours définie. En outre, un autre 

problème de la commande adaptative réside dans le choix arbitraire des paramètres 

d’adaptation, donc pour résoudre ce problème une approche consiste à optimiser ces 

paramètres par le biais des algorithmes Génétiques (Genetic Algorithm. GA) [𝑳𝒆𝒖 −

𝟎𝟕], [𝒀𝒖 − 𝟎𝟕]. Certains travaux aussi basés sur les algorithmes génétiques ont 

approximé les conclusions des systèmes flous au lieu de l’approximation des paramètres 

d’adaptation [𝑮𝒊𝒐𝒓𝒅𝒂𝒏𝒐 − 𝟎𝟔], [𝑵𝒂𝒗𝒂𝒍𝒆 − 𝟏𝟎], le travail donné par [𝑪𝒉𝒆𝒏 − 𝟎𝟗] 

consiste à approximer les paramètres initiaux des systèmes flous. Une célèbre méthode 

d’approximation méta-heuristique dite « optimisation par essaim de particules » (Partical 

Swarm Optimisation. PSO) a eu beaucoup d’attention dans le domaine de contrôle des 

systèmes. Comparée avec les algorithmes génétiques, la méthode PSO est simple à 

implémenter et très efficace. Le travail effectué par [𝑺𝒉𝒂𝒓𝒎𝒂 − 𝟎𝟗] est basé sur 

l’approximation des paramètres libres du système par la méthode PSO, contrairement au 

travail de [𝑪𝒉𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒋𝒆𝒆 − 𝟎𝟕] dont l’auteur optimise la forme des fonctions d’activation 

des systèmes flous. En outre, dans [𝑳𝒊 − 𝟏𝟏] les valeurs initiales des paramètres 

d’adaptation floues sont approximés par la méthode PSO.    

    Dans ce chapitre, nous allons développer une stratégie de commande adaptative floue 

indirecte tolérante aux défauts pour une classe de systèmes non linéaires multivariables 

par la méthode PSO. La loi de commande que nous allons présenter par la suite, est une 

loi qui comporte deux termes, un terme adaptatif pour pallier les problèmes de non 
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linéarités du système et les défauts d’actionneur, et l’autre terme dit de robustesse 

introduit pour contourner les problèmes des erreurs d’approximation. La loi de 

commande et les lois d’adaptations sont obtenues à partir de l’étude de la stabilité du 

système par l’approche de Lyapunov tout en assurant la stabilité du système et la 

bornitude de tous les signaux de la boucle fermée. Afin de confirmer la fiabilité et 

l’efficacité de la stratégie de commande synthétisée, nous avons proposé de faire une 

commande en poursuite d’un bras manipulateur à deux degrés de liberté. 
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4.1 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts     

4.1.1 Position du problème  

    Soient les systèmes non linéaires multivariables MIMO décrits par les équations 

différentielles suivantes : 

{
 
 

 
 𝒚𝟏

𝒓𝟏 = 𝒇𝟏(𝒙) +∑ 𝒈𝟏𝒋(𝒙)𝒖𝒋
𝒑

𝒋=𝟏

⋮

𝒚𝒑
𝒓𝒑
= 𝒇𝒑(𝒙) +∑ 𝒈𝒑𝒋(𝒙)𝒖𝒋

𝒑

𝒋=𝟏

                                                                                                   (𝟒. 𝟏) 

avec 𝒙 = [𝒚𝟏, 𝒚�̇�, … , 𝒚𝟏
(𝒓𝟏−𝟏), … , 𝒚𝒑, 𝒚�̇�, … , 𝒚𝒑

(𝒓𝒑−𝟏)]
𝑻

est le vecteur d’état suppose 

mesurable, 𝒖 = [𝒖𝟏, … , 𝒖𝒑]
𝑻

est le vecteur d’entrée, 𝒚 = [𝒚𝟏, … , 𝒚𝒑]
𝑻

est le vecteur de 

sortie, 𝒇𝒊(𝒙) et 𝒈𝒊𝒋(𝒙), 𝒊, 𝒋 = 𝟏,… , 𝒑 sont des fonctions continues incertaines. 

Posons                   

𝒚(𝒓) = [𝒚𝟏
(𝒓𝟏)  …  𝒚𝒑

(𝒓𝒑)] 

𝑭(𝒙) = [𝒇𝟏(𝒙) …  𝒇𝒑(𝒙)]
𝑻

 

𝑮(𝒙) = [

𝒈𝟏𝟏 (𝒙)      …          𝒈𝟏𝒑(𝒙)

        ⋮              ⋱                   ⋮        
𝒈𝒑𝟏 (𝒙)        …            𝒈𝒑𝒑 (𝒙) 

] 

Par conséquent, le système dynamique 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟏) peut être réécrit sous la forme compacte 

suivante : 

𝒚(𝒓) = 𝑭(𝒙) + 𝑮(𝒙)𝒖                                                                                                                        (𝟒. 𝟐) 

L’objectif de la commande consiste à synthétiser une loi de commande 𝒖(𝒕) qui assure la 

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

système 𝒚𝟏(𝒕),… , 𝒚𝒑(𝒕) de trajectoires de référence prédéterminées 𝒚𝒅𝟏(𝒕),… , 𝒚𝒅𝒑(𝒕). 

Les fonctions non linéaires du système sont considérées inconnues, donc l’utilisation d’un 
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système d’approximation s’avère nécessaire. Les systèmes flous sont considérés pour 

l’approximation de ces fonctions inconnues (voir Chapitre-2).  

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟏 

Le système présenté dans l’équation (𝟒. 𝟏) est libre des défauts d’actionneur. Cependant 

les systèmes réels sont généralement soumis à des défauts d’actionneur à cause des 

défauts de fabrication, défauts de transport de la puissance (câble de puissance), défauts 

d’air comprimé (système pneumatique a vérin) …etc. Donc, notre objectif majeur réside 

dans la synthèse d’un schéma de commande afin d’assurer que le vecteur de sortie du 

système poursuit un vecteur de trajectoire désiré avec rapidité et précision avec la prise 

en charge des perturbations externes. Le schéma proposé doit réagir automatiquement 

avec les défauts d’actionneur tout en gardant les performances désirées (stabilité, 

poursuite et robustesse).   

    Dans ce travail, une loi de commande adaptative robuste avec une dynamique inconnue 

du système, trois défauts additifs pour les actionneurs (Biais, Déviation et Perte de la 

précision), et un défaut multiplicatif (Perte d’efficacité). La forme mathématique des 

défauts considéré est donnée dans les tableaux suivants : 

Tableau 4.1 
Défauts d’actionneur  

Actionneur Type Conditions Appellation des défauts 

𝒖𝒊(𝒕) 

𝒖𝒊(𝒕)
+ �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) 

𝑠𝑖 �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

(𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠) 

𝑠𝑖 �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝝀𝒊𝒕,
𝟎 < 𝝀𝒊 ≪ 𝟏, 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕
≥ 𝑻𝒇𝒊 

(𝐷é𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑠𝑖  �̅�𝒊(𝒙, 𝒕) 𝒆𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 
𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 
𝑎𝑣𝑒 𝑙𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 

𝑒𝑡 𝑙′𝑒𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 

(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛) 

𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝒖𝒊(𝒕) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟏 (𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒) 

𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟎 
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

 
𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 
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𝑠𝑖 𝝆𝒊(𝒙, 𝒕) 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 
𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 
𝑎𝑣𝑒 𝑙𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 

𝑒𝑡 𝑙′𝑒𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑎𝑣𝑒𝑐 
𝝆𝒊(𝒙, 𝒕)𝝐[𝟎, 𝟏] 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝒕 ≥ 𝑻𝒇𝒊 

(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é) 

avec 𝑻𝒇𝒊 c’est le temps du défaut du 𝑖𝑒𝑚𝑒 actionneur 𝒌𝒊𝝐[�̅�𝒊, 𝟏], avec �̅�𝒊 > 𝟎 c’est le 

minimum de l’efficacité d’actionneur, tout en respectant que  𝒌𝒊 variant d’une façon 

minime avec [�̅�𝒊, 𝟏]. 

En utilisant les définitions ci-dessus, on obtient : 

𝒖𝒋(𝒕) =  𝝆𝒋(𝒙, 𝒕)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕)                                                                                                   (𝟒. 𝟑) 

En remplaçant dans 𝑒𝑞. (𝟒. 𝟏), on obtient 

{
 
 

 
 𝒚𝟏

𝒓𝟏 = 𝒇𝟏(𝒙) +∑ 𝒈𝟏𝒋(𝒙) (𝝆𝒋(𝒙, 𝒕)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕))
𝒑

𝒋=𝟏

⋮

𝒚𝒑
𝒓𝒑
= 𝒇𝒑(𝒙) +∑ 𝒈𝒑𝒋(𝒙) (𝝆𝒋(𝒙, 𝒕)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕))

𝒑

𝒋=𝟏

                                                     (𝟒. 𝟒) 

alors 

{
 
 

 
 𝒚𝟏

𝒓𝟏 = 𝒇𝟏(𝒙) +∑ 𝒈𝟏𝒋(𝒙)((𝝆𝒋(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕) + 𝒖𝒋(𝒕))
𝒑

𝒋=𝟏

⋮

𝒚𝒑
𝒓𝒑
= 𝒇𝒑(𝒙) +∑ 𝒈𝒑𝒋(𝒙)((𝝆𝒋(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕) + 𝒖𝒋(𝒕))

𝒑

𝒋=𝟏

                           (𝟒. 𝟓) 

Qui peut être simplifié comme suit : 

{
 
 

 
 𝒚𝟏

𝒓𝟏 = 𝒇𝟏(𝒙) +∑ 𝒈𝟏𝒋(𝒙)𝒖𝒋(𝒕) + 𝒈𝟏𝒋(𝒙)((𝝆𝒋(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕))
𝒑

𝒋=𝟏

⋮

𝒚𝒑
𝒓𝒑
= 𝒇𝒑(𝒙) +∑ 𝒈𝒑𝒋(𝒙)𝒖𝒋(𝒕) + 𝒈𝒑𝒋(𝒙)((𝝆𝒋(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕))

𝒑

𝒋=𝟏

               (𝟒. 𝟔) 

Avec quelques manipulations, on obtient : 
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{
 
 

 
 𝒚𝟏

𝒓𝟏 = 𝒇𝟏(𝒙) +∑ (𝒈𝟏𝒋(𝒙)𝒖𝒋(𝒕))
𝒑

𝒋=𝟏
+ 𝒇𝒂𝟏(𝒙, 𝒕, 𝒖)

⋮

𝒚𝒑
𝒓𝒑
= 𝒇𝒑(𝒙) +∑ (𝒈𝒑𝒋(𝒙)𝒖𝒋(𝒕)) +

𝒑

𝒋=𝟏
𝒇𝒂𝒑(𝒙, 𝒕, 𝒖)

                                                              (𝟒. 𝟕) 

où 

{
 
 

 
 𝒇𝒂𝟏(𝒙, 𝒕) =∑ 𝒈𝟏𝒋((𝝆𝒋(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕))

𝒑

𝒋=𝟏

⋮

𝒇𝒂𝒑(𝒙, 𝒕) =∑ 𝒈𝒑𝒋((𝝆𝒋(𝒙, 𝒕) − 𝟏)𝒖𝒋(𝒕) + �̅�𝒋(𝒙, 𝒕))
𝒑

𝒋=𝟏

                                                        (𝟒. 𝟖) 

où 𝒆𝒒.  (𝟒. 𝟖) représente l’ensemble des défauts d’actionneur.  

Dans le présent chapitre, les hypothèses suivantes sont nécessaires pour le 

développement du schéma de commande.  

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟒. 𝟏 : La matrice 𝑮(𝒙) est définie positive et satisfait 𝑮(𝒙) ≥ 𝝈𝟎𝑰𝑷, avec 𝝈𝟎 est 

une constante positive donnée. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟒. 𝟐 : Chaque trajectoire de référence𝒚𝒅𝒊(𝒕) , 𝒊 = 𝟏,… , 𝑷, et ses dérivées 

𝒚𝒅𝒊̇ (𝒕),… , 𝒚𝒅𝒊
(𝒓𝒊) sont supposées continues, bornées et connues, c'est-à-dire que  

 𝒚𝒅𝒊(𝒕) 𝝐 ∁
𝒓𝒊 . 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟐 

Notons que 𝒍’𝒉𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟒. 𝟏 est une condition suffisante pour la commandabilité du 

système. Du fait, 𝑮(𝒙) est toujours inversible et le système 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟏) est linéarisable par 

retour d’état non linéaire bien que cette hypothèse restreint la classe des systèmes MIMO, 

plusieurs systèmes physiques, tels que les robots manipulateurs, satisferont cette 

condition [𝑺𝒍𝒐𝒕𝒊𝒏𝒆 − 𝟗𝟏]. 

Soient 𝒆𝟏(𝒕),… , 𝒆𝒑(𝒕) les erreurs de poursuites données par : 

{

𝒆𝟏(𝒕) = 𝒚𝒅𝟏(𝒕) − 𝒚𝟏(𝒕)
⋮

𝒆𝒑(𝒕) = 𝒚𝒅𝒑(𝒕) − 𝒚𝒑(𝒕)
                                                                                                                 (𝟒. 𝟗) 
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Alors la commande par rétroaction est donnée par : 

𝒖 = 𝑮(𝒙)−𝟏[−𝑭(𝒙) − 𝑭𝒂(𝒙) + 𝑽]                                                                                              (𝟒. 𝟏𝟎)                                                                                                         

avec 

𝑽 = [

𝒗𝟏
⋮
𝒗𝒑
] = [

𝒚𝒅𝟏
(𝒓𝟏) + 𝒌𝟏𝒓𝟏𝒆𝟏

(𝒓𝟏−𝟏) +⋯+ 𝒌𝟏𝟏𝒆𝟏
⋮

𝒚
𝒅𝒑

(𝒓𝒑) + 𝒌𝒑𝒓𝒑𝒆𝒑
(𝒓𝒑−𝟏) +⋯+ 𝒌𝒑𝟏𝒆𝒑

]                                                                   (𝟒. 𝟏𝟏)                                                          

Nous pouvons écrire 

{

𝒆𝟏
(𝒓𝟏) + 𝒌𝟏𝒓𝟏𝒆𝟏

(𝒓𝟏−𝟏) +⋯+ 𝒌𝟏𝟏𝒆𝟏 = 𝟎

⋮                                                     

𝒆𝒑
(𝒓𝒑) + 𝒌𝒑𝒓𝒑𝒆𝒑

(𝒓𝒑−𝟏) +⋯+ 𝒌𝒑𝟏𝒆𝒑 = 𝟎

                                                                                    (𝟒. 𝟏𝟐) 

où les coefficients 𝒌𝒊𝒋 sont choisis tel que tous les polynômes dans 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟏𝟐) soient du 

type Hurwitz. Alors nous pouvons conclure que 𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝒆𝒊(𝒕) = 𝟎 qui est l’objectif principal 

de la commande. Cependant, dans notre cas, les fonctions non linéaires 𝒇𝒊(𝒙), 𝒇𝒂𝒊(𝒙) et 

𝒈𝒊(𝒙) , 𝒊 = 𝟏,… , 𝒑 sont supposées inconnues donc, l’obtention de la loi de commande par 

rétroaction 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟏𝟎) s’avère difficile. Pour cela, la dynamique de ces fonctions est 

approximée par les systèmes flous. 

4.2 Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les 

systèmes flous 

     Considérons le système 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟕), dans le cas où les fonctions 𝒇𝒊(𝒙), 𝒇𝒂𝒊(𝒙) et 𝒈𝒊(𝒙) , 𝒊 =

𝟏,… , 𝒑  sont connues avec exactitude, la loi de commande 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟏𝟎) peut garantir les 

objectifs de commande. Cependant, puisque ces fonctions sont incertaines dans notre 

problème, nous ne pouvons pas les utiliser pour la construction de cette loi de commande. 

Pour éviter ce problème, l’utilisation des systèmes flous est nécessaire pour approximer 

la dynamique non linéaire dans le système. En se basant sur le fait qu’un système flou est 

un approximateur universel [𝑾𝒂𝒏𝒈 − 𝟗𝟒], [𝑲𝒐𝒔𝒌𝒐 − 𝟗𝟒], nous développons une loi de 
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commande adaptative bien définie, avec les lois d’adaptation tirée de l’étude de la stabilité 

via l’approche de Lyapunov.  

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟑 

     Dans notre cas, nous allons approximer les fonctions non linéaires 𝒇𝒊(𝒙), 𝒇𝒂𝒊(𝒙) et 

𝒈𝒊(𝒙) , 𝒊 = 𝟏,… , 𝒑 par des systèmes flous de la forme (TS0) représentée dans le chapitre-

2 (partie logique floue).    

𝒇�̂�(𝒙, 𝜽) = 𝒘𝒇𝒊
𝑻 (𝒙)𝜽𝒇𝒊 , 𝒊 = 𝟏,… , 𝒑                                                                                               (𝟒. 𝟏𝟑) 

�̂�𝒊𝒋(𝒙, 𝜽) = 𝒘𝒈𝒊𝒋
𝑻 (𝒙)𝜽𝒈𝒊𝒋 , 𝒊, 𝒋 = 𝟏,… , 𝒑                                                                                      (𝟒. 𝟏𝟒) 

�̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽) = 𝒘𝒇𝒂𝒊
𝑻 (𝒙)𝜽𝒇𝒂𝒊 , 𝒊 = 𝟏,… , 𝒑                                                                                          (𝟒. 𝟏𝟓) 

Avec 𝒘𝒇𝒊, 𝒘𝒇𝒂𝒊 et 𝒘𝒈𝒊𝒋 sont des vecteurs de fonctions floues de base fixées par 

l’utilisateur, 𝜽𝒇𝒊 , 𝜽𝒇𝒂𝒊  et  𝜽𝒈𝒊𝒋  sont les vecteurs des paramètres ajustés. 

Soient         

𝜽𝒇𝒊
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒊

{𝐬𝐮𝐩
𝒙
|𝒇𝒊(𝒙) − �̂�𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊)|}                                                                              (𝟒. 𝟏𝟔) 

𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒂𝒊

{𝐬𝐮𝐩
𝒙
|𝒇𝒂𝒊(𝒙) − �̂�𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊)|}                                                                       (𝟒. 𝟏𝟕) 

𝜽𝒈𝒊𝒋
∗ = 𝒂𝒓𝒈𝐦𝐢𝐧

𝜽𝒇𝒊

{𝐬𝐮𝐩
𝒙
|𝒈𝒊𝒋(𝒙) − �̂�𝒊𝒋(𝒙, 𝜽𝒈𝒊𝒋)|}                                                                         (𝟒. 𝟏𝟖)                             

Les paramètres optimaux de 𝜽𝒇𝒊, 𝜽𝒇𝒂𝒊 et 𝜽𝒈𝒊𝒋 .notons que les parametres 𝜽𝒇𝒊
∗ , 𝜽𝒇𝒂𝒊

∗  et 𝜽𝒈𝒊𝒋
∗  

sont des constantes artificielles introduites uniquement pour faire l’étude théorique, et la 

connaissance de leurs valeurs n’est pas nécessaire pour l’implantation de la loi de 

commande. 

Notons par  

�̃�𝒇𝒊 = 𝜽𝒇𝒊
∗ − 𝜽𝒇𝒊, �̃�𝒇𝒂𝒊 = 𝜽𝒇𝒂𝒊

∗ − 𝜽𝒇𝒂𝒊, �̃�𝒈𝒊𝒋 = 𝜽𝒈𝒊𝒋
∗ − 𝜽𝒈𝒊𝒋 

Les erreurs d’estimation paramétriques, sont données par  
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{

𝜺𝒇𝒊(𝒙) = 𝒇𝒊(𝒙) − 𝒇𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒊
∗ )        

𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙) = 𝒇𝒂𝒊(𝒙) − 𝒇𝒂𝒊(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒊
∗ )

𝜺𝒈𝒊𝒋(𝒙) = 𝒈𝒊𝒋(𝒙) − 𝒈𝒊𝒋(𝒙, 𝜽𝒈𝒊𝒋
∗ ) 

                                                                                               (𝟒. 𝟏𝟗) 

 Les erreurs d’approximations minimales réalisables, et qui correspondent aux erreurs 

d’approximation obtenues lorsque les paramètres optimaux sont utilisés. Dans cette 

section, nous supposons que les systèmes flous utilisés sont convenablement choisis de 

sorte que la propriété d’approximation universelle n’est pas violée, alors il est raisonnable 

de supposer que les erreurs d’approximation sont bornées. 

𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟑. 𝟒 : Les erreurs d’approximation sont bornées, comme suit :  

|𝜺𝒇𝒊(𝒙)| ≤ 𝜺𝒇𝒊, |𝜺𝒇𝒂𝒊(𝒙)| ≤ 𝜺𝒇𝒂𝒊, |𝜺𝒈𝒊𝒋(𝒙)| ≤ 𝜺𝒈𝒊𝒋    

Où 𝜺𝒇𝒊, 𝜺𝒇𝒂𝒊 et  𝜺𝒈𝒊𝒋 sont des constantes positives inconnues. 

Posons                

�̂�(𝒙, 𝜽𝒇) = [�̂�𝟏(𝒙, 𝜽𝒇𝟏)… �̂�𝒑(𝒙, 𝜽𝒇𝒑)]
𝑻

 

�̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇) = [�̂�𝒂𝟏(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝟏)… �̂�𝒂𝒑(𝒙, 𝜽𝒇𝒂𝒑)]
𝑻

 

                                   �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) = [

�̂�𝟏𝟏 (𝒙)      …          �̂�𝟏𝒑(𝒙)

        ⋮              ⋱                   ⋮        
�̂�𝒑𝟏 (𝒙)        …            �̂�𝒑𝒑 (𝒙) 

]  

                                   𝜽𝒇 = [𝜽𝒇𝟏, … , 𝜽𝒇𝒑]
𝑻
;   𝜽𝒇

∗ = [𝜽𝒇𝟏
∗ , … , 𝜽𝒇𝒑

∗ ]
𝑻
;  𝜽𝒇𝒂 = [𝜽𝒇𝒂𝟏, … , 𝜽𝒇𝒂𝒑]

𝑻
   

                                   𝜽𝒈 =     [

   𝜽𝒈𝟏𝟏                       …                      𝜽𝒈𝟏𝒑
  ⋮                         ⋱                        ⋮ 

    𝜽𝒈𝒑𝟏                    …                        𝜽𝒈𝒑𝒑

]  

𝜽𝒈
∗ = [

      𝜽𝒈𝟏𝟏
∗                 …                   𝜽𝒈𝟏𝒑

∗     

  ⋮                      ⋱                         ⋮ 
   𝜽𝒈𝒑𝟏

∗                …                   𝜽𝒈𝒑𝒑
∗

] 

𝑾𝒇(𝒙) = 𝒅𝒊𝒂𝒈⌊𝒘𝒇𝟏(𝒙), … , 𝒘𝒇𝒑(𝒙)⌋ 

𝑾𝒇𝒂(𝒙) = 𝒅𝒊𝒂𝒈⌊𝒘𝒇𝒂𝟏(𝒙), … , 𝒘𝒇𝒂𝒑(𝒙)⌋ 

𝑾𝒈(𝒙) = 𝒅𝒊𝒂𝒈⌊𝒘𝒈𝟏(𝒙), … , 𝒘𝒈𝒑(𝒙)⌋ 
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𝜺𝒇(𝒙) = [𝜺𝒇𝟏(𝒙)… 𝜺𝒇𝒑(𝒙)]
𝑻

 

𝜺𝒇𝒂(𝒙) = [𝜺𝒇𝒂𝟏(𝒙)… 𝜺𝒇𝒂𝒑(𝒙)]
𝑻

 

𝜺𝒈(𝒙) = [

𝜺𝒈𝟏𝟏(𝒙)      …          𝜺𝒈𝟏𝒑(𝒙)

        ⋮              ⋱                   ⋮        
𝜺𝒈𝒑𝟏(𝒙)        …            𝜺𝒈𝒑𝒑(𝒙) 

] 

𝜺𝒇 = [𝜺𝒇𝟏  … 𝜺𝒇𝒑]
𝑻

 

𝜺𝒇𝒂 = [𝜺𝒇𝒂𝟏  … 𝜺𝒇𝒂𝒑]
𝑻

 

𝜺𝒈 = [

𝜺𝒈𝟏𝟏       …          𝜺𝒈𝟏𝒑
        ⋮          ⋱              ⋮        
𝜺𝒈𝒑𝟏         …         𝜺𝒈𝒑𝒑

] 

D’après l’analyse précédente, il vient 

𝑭(𝒙) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒇) = �̂�(𝒙, 𝜽𝒇
∗) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒇) + 𝜺𝒇(𝒙)                                                                   (𝟒. 𝟐𝟎) 

𝑭𝒂(𝒙) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) = �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂
∗ ) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) + 𝜺𝒇𝒂(𝒙)                                                  (𝟒. 𝟐𝟏) 

𝑮(𝒙) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) = �̂�(𝒙, 𝜽𝒈
∗ ) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) + 𝜺𝒈(𝒙)                                                                 (𝟒. 𝟐𝟐) 

 Maintenant, considérons la loi de commande 𝒖 = 𝒖𝒄 une loi de commande équivalente 

[Wang-94], donnée par 

𝒖𝒄 = �̂�(𝒙, 𝜽𝒈)
−𝟏[−�̂�(𝒙, 𝜽𝒇) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) + 𝑽]                                                                     (𝟒. 𝟐𝟑) 

avec  

𝒖𝒄 = [

𝒖𝒄𝟏
⋮
𝒖𝒄𝒑

] 

Cette loi de commande est obtenue à partir de 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟏𝟎) en substituant les fonctions 

réelles 𝑭(𝒙), 𝑭𝒂(𝒙) et 𝑮(𝒙) par leurs approximation floues �̂�(𝒙, 𝜽𝒇), �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) et 

�̂�(𝒙, 𝜽𝒈). 

La loi de commande 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟑) n’est pas définie lorsque la matrice  �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) n’est pas 

inversible. Puisque cette matrice est générée en ligne via l’estimation des paramètres, 𝜽𝒈 
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l’implantation de ce contrôleur nécessite des précautions particulières afin de maintenir 

les paramètres  𝜽𝒈 dans une région où �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) est inversible. 

Pour éviter ce problème, la loi de commande équivalente est modifiée en utilisant 

l’inverse régularisé, alors 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟑) devient :  

𝒖𝒄 = �̂�𝑻(𝒙, 𝜽𝒈) (𝜺𝟎𝑰𝑷 + �̂�(𝒙, 𝜽𝒈)�̂�
𝑻(𝒙, 𝜽𝒈))

−𝟏

[−�̂�(𝒙, 𝜽𝒇) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) + 𝑽]           (𝟒. 𝟐𝟒)                                           

Avec 𝜺𝟎 une constante positive petite. 

Dans la loi de commande 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟒), nous avons replacé �̂�(𝒙, 𝜽𝒈)
−𝟏par l’inverse 

régularisé                   

�̂�𝑻(𝒙, 𝜽𝒈) (𝜺𝟎𝑰𝑷 + �̂�(𝒙, 𝜽𝒈)�̂�
𝑻(𝒙, 𝜽𝒈))

−𝟏

                                                                               (𝟒. 𝟐𝟓)                     

L’inverse régularisé 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟓) est toujours défini même lorsque �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) n’est pas 

inversible, de ce fait, la loi de commande 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟓) est bien définie.   

Notons que même si la loi de commande 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟒)est bien définie, elle ne peut pas toute 

seule garantir la stabilité du système bouclé. Ceci est dû, d’un côté, aux erreurs introduites 

par l’approximation des fonctions réelles 𝑭(𝒙), 𝑭𝒂(𝒙) et 𝑮(𝒙) par des systemes flous et 

d’un autre côté à l’erreur introduite par l’utilisation de l’inverse régularise à la place de 

l’inverse matriciel. Pour ces raisons et afin d’avoir une loi de commande ne dépendant 

d’aucune phase d’initialisation, nous proposons une loi de commande qui est composée 

de deux termes, un terme de commande adaptative 𝒖𝒄 introduit pour pallier les 

problèmes de non linéarités du système avec la prise en charge des défauts d’actionneur, 

et second terme 𝒖𝒓 terme proposé pour contourner le problème des erreurs 

d’approximations et compenser l’erreur due à l’utilisation de l’inverse régularisé au lieu 

de l’inverse matricielle, alors la loi de commande résultante est représentée comme suit : 

𝒖 = 𝒖𝒄 + 𝒖𝒓                                                                                                                                      (𝟒. 𝟐𝟔) 

Le terme de commande 𝒖𝒄 est donnée par 
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𝒖𝒄 = �̂�𝑻(𝒙, 𝜽𝒈) (𝜺𝟎𝑰𝑷 + �̂�(𝒙, 𝜽𝒈)�̂�
𝑻(𝒙, 𝜽𝒈))

−𝟏

[−�̂�(𝒙, 𝜽𝒇) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) + 𝑽]           (𝟒. 𝟐𝟕)                                          

 Le terme de commande robuste est donné par 

𝒖𝒓 =
𝑩𝑻𝑷𝑬|𝑬𝑻𝑷𝑩|(�̂�𝒇 + �̂�𝒇𝒂 + �̂�𝒈|𝒖𝒄| + |𝒖𝑶|)

𝝈𝟎‖𝑬𝑻𝑷𝑩‖𝟐 + 𝜹
                                                                    (𝟒. 𝟐𝟖) 

avec 

𝒖𝒓 = [

𝒖𝒓𝟏
⋮
𝒖𝒓𝒑

] 

𝒖𝟎 = 𝜺𝟎[𝜺𝟎𝑰𝒑 + �̂�(𝒙, 𝜽𝒈)�̂�
𝑻(𝒙, 𝜽𝒈)]

−𝟏
(−�̂�(𝒙, 𝜽𝒇) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) + 𝑽)                            (𝟒. 𝟐𝟗) 

�̂�𝒇, �̂�𝒇𝒂 et �̂�𝒈sont respectivement les estimes de 𝜺𝒇, 𝜺𝒇𝒂 et  휀𝑔; 𝛿 un paramètre variant dans 

le temps défini ci-dessous.  

Pour atteindre les objectifs de commande, nous définissons les lois d’adaptations des 

paramètres comme suit : 

�̇�𝒇 = −𝜸𝒇𝑩
𝑻𝑷𝑬𝒘𝒇(𝒙)                                                                                                                   (𝟒. 𝟑𝟎)                   

�̇�𝒇𝒂 = −𝜸𝒇𝒂𝑩
𝑻𝑷𝑬𝒘𝒇𝒂(𝒙)                                                                                                             (𝟒. 𝟑𝟏)                                                                                           

�̇�𝒈𝒊𝒋 = −𝜸𝒈𝑩
𝑻𝑷𝑬𝒖𝒋𝒘𝒈𝒊(𝒙)  𝒊, 𝒋 = 𝟏,… , 𝒑                                                                                (𝟒. 𝟑𝟐)                                                                               

�̇̂�𝒇 = 𝒏𝒇|𝑩
𝑻𝑷𝑬|                                                                                                                                (𝟒. 𝟑𝟑)  

�̇̂�𝒇𝒂 = 𝒏𝒇𝒂|𝑩
𝑻𝑷𝑬|                                                                                                                            (𝟒. 𝟑𝟒)        

�̇̂�𝒈 = 𝒏𝒈|𝒖𝒄
𝑻||𝑩𝑻𝑷𝑬|                                                                                                                     (𝟒. 𝟑𝟓)                                                                                                                                                                                                               

�̇� = −𝜼
|𝑬𝑻𝑷𝑩|(�̂�𝒇 + �̂�𝒇𝒂 + �̂�𝒈|𝒖𝒄| + |𝒖𝑶|)

𝝈𝟎‖𝑬𝑻𝑷𝑩‖𝟐 + 𝜹
                                                                           (𝟒. 𝟑𝟔) 

𝜸𝒇 > 𝟎, 𝜸𝒇𝒂 > 𝟎, 𝜸𝒈 > 𝟎, 𝒏𝒇 > 𝟎, 𝒏𝒇 > 𝟎, 𝒏𝒈 > 𝟎, 𝒏𝟎 > 𝟎 et 𝜹(𝟎) > 𝟎. 
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𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟒  

Il est à noter que dans la plupart des techniques utilisées dans la commande adaptative 

en générale et la commande tolérante aux défauts en particulier (comme dans notre cas 

(𝜸𝒇, 𝜸𝒇𝒂, 𝜸𝒈, 𝒏𝒇, 𝒏𝒇, 𝒏𝒈, 𝒏𝟎, �̇�𝒈𝒊𝒋, �̇�𝒇𝒂, �̇�𝒇, 𝜹(𝟎)) sont réglés manuellement à l’aide de 

plusieurs reprises de simulation. Cependant, ces paramètres restent inchangeables après 

les essais. Donc, si on change le point de départ ou certains paramètres internes du 

système changent, ce qui provoque la perte de poursuite et la naissance des harmoniques 

dans le régime transitoire de la réponse. Donc la loi de commande adaptative va prendre 

du temps pour s’adapter à ces changements. Pour cela, l’introduction d’une méthode 

d’approximation qui peut garantir que les paramètres adaptatifs soient à jour à chaque 

itération. Cette méthode s’appelle « optimisation par essaim de particules OEP ou PSO ». 

4.3 Commande adaptative optimale indirecte tolérante aux défauts 

floue par PSO 

4.3.1 Présentation de l’algorithme PSO 

    L’optimisation par essaim de particules (OEP), aussi appelée Partical Swarm 

Optimisation (PSO) est une méthode basée sur un algorithme qui appartient à la famille 

métaheuristique. Cet algorithme était proposé par Russel Eberhart (ingénieur en 

électricité) et James Kennedy (socio psychologue) en 1995 [𝑲𝒆𝒏𝒏𝒆𝒅𝒚 − 𝟗𝟓]. Cette 

méthode est basée sur les observations faites lors des simulations informatiques de vols 

groupés d’oiseaux et aussi de bancs de poissons [𝑪𝒓𝒂𝒊𝒈 − 𝟖𝟕], [𝑯𝒆𝒑𝒑𝒏𝒆𝒓 − 𝟗𝟎]. 

L’observation des relations grégaires d’oiseaux migrateurs qui parcourent de longues 

distances basées sur l’optimisation de leurs déplacements en termes d’énergie dépensée, 

le temps, etc… 
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Le déplacement de ces particules en essaim est complexe, sa dynamique obéit à des 

réglages et des facteurs bien spécifiques qu’il s’agit de contourner : 

➢ Chaque individu dispose d’une certaine intelligence (qui lui permet de prendre une 

décision). 

➢ Chaque individu doit connaitre sa position locale et dispose d’information locale 

de chaque individu se trouvant dans son voisinage. 

➢  Obéir à ces trois règles simples (rester proche des autres individus, aller dans une 

même direction ou voler à la même vitesse). 

Tous les facteurs mentionnés ci-dessus sont indispensables pour garantir la cohésion 

dans l’essaim.  

Le critère de performance (fonction objective) choisit dans ce chapitre est l’erreur 

quadratique moyenne (mean squared error MSE) donné par 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟑𝟕) pour assurer 

l’objectif de l’optimisation des paramètres adaptatifs avec les valeurs initiales des 

systèmes flous. 

𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝑲
∑(𝒀𝒅 − 𝒀)

𝟐                                                                                                                                (𝟒. 𝟑𝟕) 

PSO est initialisé par une population de solution aléatoire, chaque solution à une vitesse 

hasarde. Chaque particule suit son voisinage qui est associé à la meilleure solution qui 

appel 𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 (Fitness). Une autre meilleure solution qui est suivie par l’ensemble de 

particule qui s’appel 𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕. Dans chaque itération, Le PSO consiste à changer la vitesse de 

chaque particule vers la location 𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 et 𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕. La vitesse est pondérée par des termes 

aléatoires avec des nombres différents générés pour l’accélération vers la location 𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 

et 𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕. 
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Le processus original pour l’implémentation de la version globale du PSO est résumé 

comme suit :      

𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟎 Initialiser les paramètres, les positions 𝒙𝒊 et les vitesses 𝒗𝒊 des particules de 

manière aléatoire. 

𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟏 Calculer la matrice des meilleures positions et les valeurs de la fonction 

correspondantes. 

𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟐 Si le critère d’arrêt est vérifié, alors l’algorithme se termine. S’il ne l’est pas, une 

nouvelle itération commence. Le critère d’arrêt correspond généralement à un nombre 

d’itérations prédéfinies, mais on peut également spécifier un critère d’arrêt en fonction 

de la meilleure valeur de qualité 𝒇(𝒙𝒊) obtenue pour l’ensemble des particules. Pour 

toutes les particules de la population, exécuter les 𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆𝒔 𝟏 à 𝟓.  

 𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟑 Mettre à jour la vitesse de déplacement 𝒗𝒊(𝒌 + 𝟏) de la particule 𝒊. Cette mise à 

jour tient compte de la vitesse précédente de la particule 𝒗𝒊(𝒌), de sa position présente 

𝒙𝒊(𝒌), de la position de la meilleure qualité 𝒚𝒊(𝒌) obtenue par cette particule ainsi que de 

la position meilleure qualité globale �̂� obtenue par la population. De plus, deux 

paramètres, 𝒓𝟏, 𝒓𝟐 sont utilisés pour ajuster l’importance des termes (𝒚𝒊(𝒌) −

𝒙𝒊(𝒌)), (�̂�(𝒌) − 𝒙𝒊(𝒌)) de l’équation de la mise ajour de la vitesse (voir 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟑𝟖)). 

𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟒 Mettre à jour la position 𝒙𝒊(𝒌) de la particule 𝒊 (voir 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟑𝟗)). Cette mise à 

jour tient compte de la position précédente de la particule 𝒙(𝒌) ainsi que de la nouvelle 

vitesse 𝒗𝒊(𝒌 + 𝟏) calculée à l’étape 3. 

  𝑬𝒕𝒂𝒑𝒆 𝟓 Revenir à l’étape 2. 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟓  

Contrairement à bien d’autre heuristiques qui restent purement expérimentales, il existe 
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une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et le choix des 

paramètres [𝑻𝒓𝒆𝒍𝒆𝒂 − 𝟎𝟑]. 

Les équations de mouvement d’une particule 𝒊 sont, pour chaque dimension 𝒋, à l’itération 

(𝒌 + 𝟏) : 

𝒗𝒊𝒋(𝒌 + 𝟏) = 𝒘𝒋𝒗𝒊𝒋 + 𝒄𝟏𝒓𝟏𝒋(𝒚𝒊𝒋(𝒌) − 𝒙𝒊𝒋(𝒌)) + 𝒄𝟐𝒓𝟐𝒋(�̂�(𝒌) − 𝒙𝒊𝒋(𝒌))                         (𝟒. 𝟑𝟖) 

𝒙𝒊𝒋(𝒌 + 𝟏) = 𝒙𝒊𝒋(𝒌) + 𝒗𝒊𝒋(𝒌 + 𝟏)                                                                                             (𝟒. 𝟑𝟗) 

où 𝒙𝒊𝒋(𝒌 + 𝟏), 𝒗𝒊𝒋(𝒌 + 𝟏) sont respectivement 𝒋é𝒎𝒆 composante de la position et le 

vecteur vitesse de la particule 𝒊 à l’itération 𝒌 + 𝟏, 𝒄𝟏 et  𝒄𝟐 sont les coefficients 

d’accélération pour chaque terme exclusivement placé dans l’intervalle [𝟐 − 𝟒], 𝒘𝒋 est le 

poids d’inertie avec sa valeur qui s’étend de [𝟎. 𝟗 − 𝟏. 𝟐], tandis que 𝒓𝟏𝒋, 𝒓𝟐𝒋 sont des 

nombres aléatoire uniformes entre 𝟎 et 𝟏. Le rôle d’un choix approprié du poids d’inertie 

est important pour le succès du PSO. Dans le cas général, au début il peut être égal à sa 

valeur maximale et nous le diminuerons progressivement si la meilleure solution n’est 

pas atteinte. Trop souvent, dans la relation 𝒘𝒋 est remplacé par 
𝒘𝒋

𝝈
, où 𝝈 dénote le facteur 

de construction qui contrôle la vitesse des particules. 

Pour réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : 

suivre sa vitesse propre, revenir vers sa meilleure performance, aller vers la meilleure 

performance de ces informatrices (voir la Figure 4.2).  
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Figure 4.2 schéma de principe du déplacement d’une particule 

Le schéma de commande proposé est doté d’un algorithme PSO présenté dans la 

figure4.3.

                                                           

Figure 4.3 schéma global de la loi de commande 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟔 

Dans ce chapitre, nous allons considérer l’estimation on-line de tous les paramètres 

adaptatifs, et les valeurs initiales des systèmes floues sont calculées automatiquement par 
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l’utilisation de l’algorithme d’optimisation PSO. Donc aucun paramètre n’est introduit 

manuellement même si on change les états initiaux du système. 

𝑻𝒉é𝒐𝒓è𝒎𝒆 𝟒. 𝟏  

Considérons le système non linéaire 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟕), et supposons que les 𝒉𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆𝒔 (𝟑. 𝟏 −

 𝟑. 𝟐) sont satisfaites. Alors, la loi de commande définie par les équations 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟐𝟔) −

(𝟒. 𝟐𝟖) avec les lois d’adaptations 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟑𝟎) − (𝟒. 𝟑𝟔) appliquées au système 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟕) 

garantit la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence vers zéros 

des erreurs de poursuite, 𝒆𝒊
(𝒋)
→ 𝟎 quand 𝒕 → ∞ pour 𝒊 = 𝟏,… , 𝑷 et, 𝒋 = 𝟎, 𝟏,… , 𝒓𝒊 − 𝟏. 

𝑫é𝒎𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏  

Soit l’équation de l’erreur  𝑬(𝒏) = 𝒀𝒅
(𝒏)
− 𝒀(𝒏), qui peut être réécrite sous la forma 

suivante :                                         

𝑬(𝒏) = 𝒀𝒅
(𝒏)
− 𝑭(𝒙) − 𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) − 𝑮(𝒙)𝒖                                                                              (𝟒. 𝟒𝟎) 

Qu’on peut écrire sous la forme suivante : 

𝑬(𝒏) = 𝒀𝒅
(𝒏)
− 𝑭(𝒙) − 𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) − 𝑮(𝒙)𝒖𝒄 − 𝑮(𝒙)𝒖𝒓                                                         (𝟒. 𝟒𝟏)                                                                               

Remplaçant 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟐𝟕, 𝟒. 𝟐𝟗), 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟒𝟏) devient 

𝑬(𝒏) = −𝑲𝑻𝑬 − (𝑭(𝒙) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒇)) − (𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂)) − (𝑮(𝒙) − 𝑮(𝒙, 𝜽𝒈)) 𝒖𝒄

− 𝑮(𝒙)𝒖𝒓 + 𝒖𝟎                                                                                                     (𝟒. 𝟒𝟐) 

Remplacent 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟐𝟎, 𝟒. 𝟐𝟐), 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟒𝟐) devient  

𝑬(𝒏) = −𝑲𝑻𝑬 − (�̂�(𝒙, 𝜽𝒇
∗) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒇) + 𝜺𝒇(𝒙)) − (�̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂

∗ ) − �̂�𝒂(𝒙, 𝜽𝒇𝒂) + 𝜺𝒇𝒂(𝒙))

− (�̂�(𝒙, 𝜽𝒈
∗ ) − �̂�(𝒙, 𝜽𝒈) + 𝜺𝒈(𝒙))𝒖𝒄 − 𝑮(𝒙)𝒖𝒓 + 𝒖𝟎                               (𝟒. 𝟒𝟑) 

Qui peut être simplifiée 
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𝑬(𝒏) = −𝑲𝑻𝑬 − (𝑾𝒇
𝑻�̃�𝒇 + 𝜺𝒇(𝒙)) − (𝑾𝒇𝒂

𝑻 �̃�𝒇𝒂 + 𝜺𝒇𝒂(𝒙)) − (∑∑𝑾𝒈𝒊
𝑻 �̃�𝒈𝒊𝒋

𝒑

𝒋=𝟏

𝒑

𝒊=𝟏

𝒖𝒄𝒋)

− 𝜺𝒈(𝒙)𝒖𝒄 − 𝑮(𝒙)𝒖𝒓 + 𝒖𝟎                                                                                (𝟒. 𝟒𝟒) 

  Alors la dynamique de l’erreur peut être écrite comme suit : 

�̇� = 𝑨𝑬 + 𝑩 [−(𝑾𝒇
𝑻�̃�𝒇 + 𝜺𝒇(𝒙)) − (𝑾𝒇𝒂

𝑻 �̃�𝒇𝒂 + 𝜺𝒇𝒂(𝒙)) − (∑∑𝑾𝒈𝒊
𝑻 �̃�𝒈𝒊𝒋

𝒑

𝒋=𝟏

𝒑

𝒊=𝟏

𝒖𝒄𝒋)

− 𝜺𝒈(𝒙)𝒖𝒄 − 𝑮(𝒙)𝒖𝒓 + 𝒖𝟎]                                                                             (𝟒. 𝟒𝟓) 

avec 

𝑨 = [

𝟎 𝑰𝒏×𝒏 … 𝟎
⋮ ⋱           ⋮
𝟎

−𝑲𝟏

  𝟎  𝟎
−𝑲𝟐 …

𝑰𝒏×𝒏
−𝑲𝒏

]                                                      𝑩 = [

𝟎
⋮
𝟎
𝑰𝒏×𝒏

]   

    La matrice 𝑨 étant stable (valeurs propres à partie réelle négative), pour une matrice 𝑸 

symétrique définie positive. On lui associe une équation de Lyapunov, ayant pour solution 

unique une matrice symétrique définie positive, 𝑷 donnée par : 

𝑨𝑻𝑷 + 𝑷𝑨 = −𝑸                                                                                                                             (𝟒. 𝟒𝟔)                                                                                                                       

Pour minimiser l’erreur de poursuite ainsi que l’erreur d’approximation, on considère la 

fonction de Lyapunov suivante : 

𝑽 =
𝟏

𝟐
𝑬𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝟐𝜸𝒇
�̃�𝒇
𝑻�̃�𝒇 +

𝟏

𝟐𝜸𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 �̃�𝒇𝒂 +

𝟏

𝟐𝜸𝒇
𝒕𝒓(�̃�𝒈

𝑻�̃�𝒈) +
𝟏

𝟐𝜼𝒇
�̃�𝒇
𝑻�̃�𝒇 +

𝟏

𝟐𝜼𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 �̃�𝒇𝒂

+
𝟏

𝟐𝜼𝒈
𝒕𝒓(�̃�𝒈

𝑻�̃�𝒈) +
𝟏

𝟐𝜼
𝜹𝟐                                                                                   (𝟒. 𝟒𝟕) 

Ou 𝜹 est un paramètre variant dans le temps, �̃�𝒇 = 𝜺𝒇 − �̂�𝒇, �̃�𝒇𝒂 = 𝜺𝒇𝒂 − �̂�𝒇𝒂, �̃�𝒈 = 𝜺𝒈 − �̂�𝒈 

Si on prend le dérivé et on utilise 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟒𝟐, 𝟒. 𝟒𝟑) alors 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟒𝟕) devient   
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�̇� = −
𝟏

𝟐
𝑬𝑻𝑸𝑬

+ 𝑬𝑻𝑷𝑩 [−(𝑾𝒇
𝑻�̃�𝒇 + 𝜺𝒇(𝒙)) − (𝑾𝒇𝒂

𝑻 �̃�𝒇𝒂 + 𝜺𝒇𝒂(𝒙))

− (∑∑𝑾𝒈𝒊
𝑻 �̃�𝒈𝒊𝒋

𝒑

𝒋=𝟏

𝒑

𝒊=𝟏

𝒖𝒄𝒋) − 𝜺𝒈(𝒙)𝒖𝒄 − 𝑮(𝒙)𝒖𝒓 + 𝒖𝟎] − 
𝟏

𝜸𝒇
�̃�𝒇
𝑻�̇�𝒇

− 
𝟏

𝜸𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 �̇�𝒇𝒂 −∑∑

𝟏

𝜸𝒈𝒊𝒋

𝒑

𝒋=𝟏

𝒑

𝒊=𝟏

�̃�𝒈𝒊𝒋
𝑻 �̇�𝒈𝒊𝒋 −

𝟏

𝜼𝒇
�̃�𝒇
𝑻�̇̂�𝒇 −

𝟏

𝜼𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 �̇̂�𝒇𝒂 −

𝟏

𝜼𝒈
𝒕𝒓(�̃�𝒈

𝑻 �̇̂�𝒈)

+
𝟏

𝜼
𝜹�̇�                                                                                                                     (𝟒. 𝟒𝟖) 

On peut écrire la dérivée temporelle de 𝑽 comme suit 

�̇� = −
𝟏

𝟐
𝑬𝑻𝑸𝑬 + �̇�𝟏 + �̇�𝟐                                                                                                             (𝟒. 𝟒𝟗) 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟕  

L’écriture de la dérivée de la fonction de Lyapunov mentionnée dans 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟒𝟗) permet 

de faciliter la tâche de la démonstration de négativité de la dérivée �̇�.  

On pose : 

�̇�𝟏 = −
𝟏

𝜸𝒇
�̃�𝒇
𝑻[𝜸𝒇𝑩

𝑻𝑷𝑬𝑾𝒇 + �̇�𝒇]−
𝟏

𝜸𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 [𝜸𝒇𝒂𝑩

𝑻𝑷𝑬𝑾𝒇𝒂 + �̇�𝒇𝒂]

−
𝟏

𝜸𝒈
∑∑�̃�𝒈𝒊𝒋

𝑻 [𝜸𝒈𝑩
𝑻𝑷𝑬𝒖𝒋𝒘𝒈𝒊 + �̇�𝒈𝒊𝒋]

𝒑

𝒋=𝟏

𝒑

𝒊=𝟏

                                                      (𝟒. 𝟓𝟎) 

Si on applique les lois d’adaptations 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟑𝟎 − 𝟒. 𝟑𝟐), 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟓𝟎) devient 

�̇�𝟏 = 𝟎                                                                                                                                                (𝟒. 𝟓𝟏) 

�̇�𝟐 = −𝑬
𝑻𝑷𝑩𝑮(𝒙)𝒖𝒓 − 𝑬

𝑻𝑷𝑩𝜺𝒇(𝒙) − 𝑬
𝑻𝑷𝑩𝜺𝒇𝒂(𝒙) − 𝑬

𝑻𝑷𝑩𝜺𝒈(𝒙)𝒖𝒄 + 𝑬
𝑻𝑷𝑩𝒖𝟎

−
𝟏

𝜼𝒇
�̃�𝒇
𝑻�̇̂�𝒇 −

𝟏

𝜼𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 �̇̂�𝒇𝒂 −

𝟏

𝜼𝒈
𝒕𝒓(�̃�𝒈

𝑻 �̇̂�𝒈) +
𝟏

𝜼
𝜹�̇�                                           (𝟒. 𝟓𝟐) 
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Alors �̇�𝟐 peut-être bornée comme suit 

�̇�𝟐 ≤ −𝑬𝑻𝑷𝑩𝝈𝟎𝒖𝒓 + |𝑬
𝑻𝑷𝑩|𝜺𝒇 + |𝑬

𝑻𝑷𝑩|𝜺𝒇𝒂 + |𝑬
𝑻𝑷𝑩|𝜺𝒈|𝒖𝒄| + |𝑬

𝑻𝑷𝑩||𝒖𝟎| −
𝟏

𝜼𝒇
�̃�𝒇
𝑻�̇̂�𝒇

−
𝟏

𝜼𝒇𝒂
�̃�𝒇𝒂
𝑻 �̇̂�𝒇𝒂 −

𝟏

𝜼𝒈
𝒕𝒓(�̃�𝒈

𝑻 �̇̂�𝒈) +
𝟏

𝜼
𝜹�̇�                                                              (𝟒. 𝟓𝟑) 

Si on utilise les lois d’adaptation 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟑𝟑 − 𝟒. 𝟑𝟓), 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟓𝟑) devient 

�̇�𝟐 ≤ −𝑬𝑻𝑷𝑩𝝈𝟎𝒖𝒓 + |𝑬
𝑻𝑷𝑩||𝒖𝟎| +

𝟏

𝜼
𝜹�̇� + �̂�𝒇|𝑬

𝑻𝑷𝑩| + �̂�𝒇𝒂|𝑬
𝑻𝑷𝑩|

+ �̂�𝒈|𝑬
𝑻𝑷𝑩||𝒖𝒄|                                                                                                   (𝟒. 𝟓𝟒) 

En utilisant 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟐𝟖, 𝟒. 𝟑𝟔), alors 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟓𝟒) devient 

�̇�𝟐 = 𝟎                                                                                                                                                (𝟒. 𝟓𝟓)                                                                                                                                      

Des résultats 𝒆𝒒𝒔. (𝟒. 𝟓𝟏, 𝟒. 𝟓𝟓), 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟒𝟗) devient 

�̇� ≤ −
𝟏

𝟐
𝑬𝑻𝑸𝑬 ≤ 𝟎                                                                                                                          (𝟒. 𝟓𝟔)               

Qui peut être réorganiser comme suit                                                                                                     

�̇� ≤ −
𝟏

𝟐
 𝝀𝑸𝒎𝒊𝒏‖𝑬‖

𝟐                                                                                                                        (𝟒. 𝟓𝟕)                                                                                                                           

avec 

 𝝀𝑸𝒎𝒊𝒏 La valeur propre minimale de la matrice 𝑸 ,alors en intégrant les deux côtés de 

𝒆𝒒. (𝟒. 𝟓𝟕) de [𝟎, 𝒕] On obtient : 

∫ ‖𝑬(𝝉)‖𝟐
𝒕

𝟎

𝒅𝝉 ≤
𝟐

 𝝀𝑸𝒎𝒊𝒏
[𝑽(𝟎) − 𝑽(𝒕)]                                                                                     (𝟒. 𝟓𝟖) 

Ce qui nous donne  

∫ ‖𝑬(𝝉)‖𝟐
𝒕

𝟎

𝒅𝝉 ≤
𝟐

 𝝀𝑸𝒎𝒊𝒏
[‖𝑽(𝟎)‖ + ‖𝑽(𝒕)‖]                                                                           (𝟒. 𝟓𝟗) 

D’un côté, comme le montre Wang [Wang-93], cela implique  𝑬(𝒕) ∈ 𝑳𝟐 , conformément 

à la théorie de Lyapunov, 𝑬(𝒕) est borné. D’un autre côté de 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟒𝟓) �̇�(𝒕) ∈ 𝑳∞ 
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(bornée) parce que tous les membres de son côté droit sont bornés. Selon le lemme de 

𝑩𝒂𝒓𝒃𝒂𝒍𝒂𝒕, nous concluons que 𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

‖𝑬(𝒕)‖ = 𝟎. 

4.4 Résultats de simulation 

     Dans ce chapitre, nous présenterons un exemple de simulation numérique pour monter 

l’efficacité et la rapidité de la loi de commande adaptative floue proposée. Nous allons 

considérer un modèle dynamique d’un bras manipulateur à deux degrés de liberté. Le 

modèle dynamique du manipulateur est donné par les équations suivantes [𝑺𝒍𝒐𝒕𝒊𝒏𝒆 −

𝟗𝟏], [𝑻𝒐𝒏𝒈 − 𝟎𝟎] : 

(
�̈�𝟏
�̈�𝟐
) = (

𝑴𝟏𝟏

𝑴𝟐𝟏

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟐
)
−𝟏

{(
𝒖𝟏
𝒖𝟐
) − (

−𝒉�̇�𝟐
𝒉�̇�𝟏

−𝒉�̇�𝟐(�̇�𝟏 + �̇�𝟐)
𝟎

) (
�̇�𝟏
�̇�𝟐
)}                                (𝟒. 𝟔𝟎) 

avec   

𝑴𝟏𝟏 = 𝒂𝟏 + 𝟐𝒂𝟑 𝐜𝐨𝐬(𝒒𝟐) + 𝟐𝒂𝟒𝐬𝐢𝐧 (𝒒𝟐) 

𝑴𝟐𝟐 = 𝒂𝟐 

𝑴𝟐𝟏 = 𝑴𝟏𝟐 = 𝒂𝟐 + 𝒂𝟑 𝐜𝐨𝐬(𝒒𝟐) + 𝒂𝟒𝐬𝐢𝐧 (𝒒𝟐) 

𝒉 = 𝒂𝟑 𝐬𝐢𝐧(𝒒𝟐) − 𝒂𝟒𝐜𝐨𝐬 (𝒒𝟐) 

𝒂𝟏 = 𝑰𝟏 +𝒎𝟏𝒍𝒄𝟏
𝟐 + 𝑰𝒆 +𝒎𝒆𝒍𝒄𝒆

𝟐 +𝒎𝒆𝒍𝟏
𝟐 

𝒂𝟐 = 𝑰𝒆 +𝒎𝒆𝒍𝒄𝒆
𝟐  

𝒂𝟑 = 𝒎𝒆𝒍𝟏𝒍𝒄𝒆𝐜𝐨𝐬 (𝜹𝒆) 

𝒂𝟒 = 𝒎𝒆𝒍𝟏𝒍𝒄𝒆𝐬𝐢𝐧 (𝜹𝒆) 

Où 𝒖𝟏 et 𝒖𝟐  sont les couples de commande appliqués aux deux articulations.  
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Figure 4.4 Bras de robot à deux articulations 

On pose  

𝒚 = [𝒒𝟏 𝒒𝟐]  Le vecteur de sorties. 

𝒖 = [𝒖𝟏 𝒖𝟐] Le vecteur de commandes. 

𝒙 = [𝒒𝟏 �̇�𝟏 𝒒𝟐 �̇�𝟐]  Le vecteur d’états. 

𝑭(𝒙) = (
𝒇𝟏(𝒙)

𝒇𝟐(𝒙)
) = −𝑴−𝟏 (

−𝒉�̇�𝟐
𝒉�̇�𝟏

−𝒉�̇�𝟐(�̇�𝟏 + �̇�𝟐)

𝟎
) (
�̇�𝟏
�̇�𝟐
)  

𝑮(𝒙) = (
𝒈𝟏𝟏(𝒙)
𝒈𝟐𝟏(𝒙)

𝒈𝟏𝟐(𝒙)
𝒈𝟐𝟐(𝒙)

) = 𝑴−𝟏 = (
𝑴𝟏𝟏

𝑴𝟐𝟏

𝑴𝟏𝟐

𝑴𝟐𝟐
)
−𝟏

  

Alors, le modèle du robot donné par 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟔𝟎) peut-être réécrit sous la forme suivante 

�̈� = 𝑭(𝒙) + 𝑮(𝒙)𝒖                                                                                                                          (𝟒. 𝟔𝟏) 

Il est bien évident que la matrice 𝑀 est définie positive [𝑺𝒍𝒐𝒕𝒊𝒏𝒆 − 𝟗𝟏], et de ce fait, le 

modèle du robot satisfait 𝒍’𝒉𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉è𝒔𝒆 𝟒. 𝟏. 

L’objectif que nous cherchons consiste à forcer les sorties du système 𝒒𝟏 et 𝒒𝟐, de suivre 

respectivement les trajectoires de références sinusoïdales données par 𝒚𝒅𝟏 = 𝐬𝐢𝐧 (𝒕) et 

𝒚𝒅𝟐 = 𝐬𝐢𝐧 (𝒕) .  

Dans la simulation présentée ci-dessous, nous supposons que les fonctions non linéaires 
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𝑭(𝒙), 𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) et 𝑮(𝒙) sont inconnues. Cependant le contrôleur adaptatif indirect flou 

développer ne nécessite pas la connaissance de ces fonctions. Le modèle dynamique est 

uniquement utilisé pour simuler le comportement du bras manipulateur.  

Pour l’approximation des fonctions non linéaires inconnues 𝑭(𝒙), 𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) et 𝑮(𝒙), deux 

systèmes flous sont utilsés pour approximer les éléments de 𝑭(𝒙), 𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) ,  et quatre 

systèmes flous utilisés pour approximer les éléments de 𝑮(𝒙).  Les systèmes flous utilisés 

pour approximer 𝑭(𝒙) ont les variables 𝒙𝟏(𝒕), 𝒙𝟐(𝒕), 𝒙𝟑(𝒕), et 𝒙𝟒(𝒕) comme entrées, et 

ceux utilisés pour décrire 𝑭𝒂(𝒙, 𝒕, 𝒖) ont les variables  𝒙𝟐(𝒕), 𝒙𝟒(𝒕), 𝒖𝟏, 𝒖𝟐, et ceux utilisés 

pour  𝑮(𝒙) ont 𝒙𝟏(𝒕), 𝒙𝟑(𝒕) comme entrées. Pour chaque variable 𝒙𝒊 , on définit cinq 

fonctions d’appartenance de forme Gaussiennes : 

𝝁𝑭𝒊𝟏
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩 {−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊 + 𝟏. 𝟐𝟓

𝟎. 𝟕
)
𝟐

} , 𝝁𝑭𝒊𝟐
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩 {−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊 + 𝟎. 𝟕𝟓

𝟎. 𝟕
)
𝟐

} 

𝝁𝑭𝒊𝟑
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩 {−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊
𝟎. 𝟕

)
𝟐

} , 𝝁𝑭𝒊𝟒
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩 {−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊 − 𝟎. 𝟕𝟓

𝟎. 𝟕
)
𝟐

} 

𝝁𝑭𝒊𝟓
(𝒙𝒊) = 𝐞𝐱𝐩{−

𝟏

𝟐
(
𝒙𝒊 − 𝟏. 𝟐𝟓

𝟎. 𝟕
)
𝟐

}                       𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒 

Les paramètres de la dynamique du système sont représentés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 4.2 
 Paramètres de simulation du système 

Paramètres du 

système 

Valeurs 

numérique 

Paramètres du 

système 

Valeurs 

numérique 

𝒎𝟏 1 𝒍𝒄𝒆 0.6 

𝒎𝒆 2 𝑰𝟏 0.12 

𝒍𝟏 1 𝑰𝒆 0.25 

𝒍𝒄𝟏 0.5 𝜹𝒆 30° 

Le système est initialement à la position suivante : 
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𝒙(𝟎) = [𝟎. 𝟓, 𝟎, 𝟎. 𝟓, 𝟎] 

𝒑 = [𝟖. 𝟏𝟐 𝟎 𝟐. 𝟕𝟓 𝟎; 𝟎 𝟖. 𝟏𝟐 𝟎 𝟐. 𝟕𝟓; 𝟐. 𝟕𝟓 𝟎 𝟐. 𝟔𝟐 𝟎; 𝟎 𝟐. 𝟕𝟓 𝟎 𝟐. 𝟔𝟐 ],  

𝑸 = 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝟓. 𝟓, 𝟓. 𝟓, 𝟓, 𝟓), 𝒌 = [𝟏 𝟎; 𝟎𝟏; 𝟐 𝟎; 𝟎 𝟐]. 

Dans ce que suit, trois cas de simulation sont présentés. 

    Le premier cas est achevé sans la présence d’aucun défaut (free from actuator faults), 

seulement les perturbations externes sont considérées.  Dans Figure 4.5.A, Figure 4.5.B, 

nous pouvons voir la bonne poursuite entre les trajectoires de références (𝒚𝒅𝟏, 𝒚𝒅𝟐) et les 

positions angulaires (𝜽𝟏, 𝜽𝟐), tandis que la Figure 4.5.E, Figure 4.5.F représente les 

erreurs de poursuite. Figure 4.5.C, Figure 4.5.D, décrivent la poursuite des vitesses 

angulaires. Le signal de commande (𝒖𝟏, 𝒖𝟐) est donné Figure 4.5.G, Figure 4.5.H.  Les 

signaux de commande obtenus sont lisses. Mais, le phénomène de chattering est minimisé 

à cause du terme de robustesse proposé.  

Le deuxième cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur qui varient dans 

le temps seulement (Time-varying actuator faults) de types (Biais, Déviation, Perte 

de la précision et Perte d’efficacité) à partir de l’instant 𝑻𝒇 ≥ 𝟓𝒔. La forme 

mathématique de ces défauts est résumée dans le Tableau 4.3. 

Tableau 4.3 
Défauts d’actionneur variant dans le temps 

Défaut(s) Type L’équation Unité de mesure 

𝒇𝒂𝒊 

Biais (Lock in place) 𝟎. 𝟓 [𝑁.𝑚] 

Déviation 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝒕 [𝑵.𝒎] [𝑁.𝑚] 

Perte de la précision 𝑺𝒊𝒏(𝟐𝒕) +
𝟏

𝟐
𝒄𝒐𝒔(𝟐𝒕)[𝑵.𝒎] [𝑁.𝑚] 

Perte d’efficacité 𝟕𝟕% [𝑁.𝑚] 
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Dans Figure 4.6.A, Figure 4.6.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires de références (𝒚𝒅𝟏, 𝒚𝒅𝟐) et les positions angulaires (𝜽𝟏, 𝜽𝟐), tandis que la 

Figure 4.6.E, Figure 4.6.F représente les erreurs de poursuite. Figure 4.6.C, Figure 

4.6.D, décrivent la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (𝒖𝟏, 𝒖𝟐) est 

donné Figure 4.6.G, Figure 4.6.H.  Les signaux de commande obtenus sont lisses, et le 

phénomène de chattering est minimisé malgré la présence des défauts d’actionneurs à 

cause du terme de robustesse proposé.  

       Le troisième cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur qui varient 

dans le temps et aussi avec les états du système (Time-varying and state-dependent 

actuator failures) de types (Biais, Déviation, Perte de la précision et Perte 

d’efficacité) à partir de l’instant 𝑻𝒇 ≥ 𝟓𝒔. La forme mathématique de ces défauts est 

résumée dans le Tableau 4.4. 

Tableau 4.4 
Défauts d’actionneurs  

Défaut(s) Type L’équation 
Unité de 

mesure 

𝒇𝒂 

Biais (Lock in place) 𝟐 [𝑁.𝑚] 

Déviation 𝟎. 𝟓𝟓 ∗ 𝒕 [𝑁.𝑚] 

Perte de la précision (𝟒 + 𝒙𝟏)𝒄𝒐𝒔(𝒕) − (𝟐 + 𝒙𝟐)𝒔𝒊𝒏(𝟐𝒕) [𝑁.𝑚] 

Perte d’efficacité (𝟑 + 𝐭𝐚𝐧𝐡 (−𝒕 + 𝟓𝟎𝒙𝟑)/𝟔)/𝟒 [𝑁.𝑚] 

Dans Figure 4.7.A, Figure 4.7.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les 

trajectoires de références (𝒚𝒅𝟏, 𝒚𝒅𝟐) et les positions angulaires (𝜽𝟏, 𝜽𝟐), tandis que la 

Figure 4.7.E, Figure 4.7.F représente les erreurs de poursuite. Figure 4.7.C, Figure 

4.7.D, décrivent la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (𝒖𝟏, 𝒖𝟐) est 

donné Figure 4.7.G, Figure 4.7.H.  Les signaux de commande obtenus sont lisses, et le 
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phénomène de chattering est minimisé malgré la présence des défauts d’actionneurs à 

cause du terme de robustesse proposé.  
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Figure 4.5 L’évolution du bras de robot sans défauts. (A), (B) La trajectoire des positions angulaires : réelle 
(Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante;(C), (D) La trajectoire 

des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande. 
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Figure 4.6 L’évolution du bras de robot avec défauts d’actionneurs. (A), (B) La trajectoire des 
positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite 

correspondante;(C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne 
rouge) ; (G), (H) les signaux de commande 
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Figure 4.7 L’évolution du bras de robot avec défauts d’actionneurs. (A), (B) La trajectoire des positions 
angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante;(C), 
(D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux 

de commande 
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𝑹𝒆𝒎𝒂𝒓𝒒𝒖𝒆 𝟒. 𝟖 

    D’après les figures présentées ci-dessus, on remarque bien que les trajectoires réelles 

convergent vers les trajectoires désirées malgré la présence des défauts d’actionneurs 

considérés (voir Tableau 4.3, Tableau 4.4), et nous constatons bien aussi l’efficacité de 

la loi de commande proposé 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟔) qui a réagi à la présence des défauts a l’instant 

𝑻𝒇 ≥ 𝟓𝒔 ce qui rend les trajectoires réelles contrainte à suivre les trajectoires de 

références. Comme on a développé une loi de commande qui est la somme de deux 

termes : un terme de commande dite adaptative 𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟕) qui sert à pallier les 

problèmes de non linéarités et les défauts d’actionneurs, et l’autre terme de robustesse 

𝒆𝒒. (𝟒. 𝟐𝟖) est évoqué pour contourner le problème des erreurs d’approximations due à 

l’utilisation des systèmes flous. 

4.5 Conclusion 

     Dans ce chapitre, nous avons essayé de développer une loi de commande adaptative 

floue pour une classe de systèmes non linéaires multivariables MIMO incertains avec les 

défauts d’actionneurs variant dans le temps et avec les états du système (Time-varying 

and state-dependent actuator failures). 

     Au départ, nous avons considéré une loi de commande adaptative qui est composée par 

deux termes : un terme de commande adaptative flou, introduit pour compenser les 

termes non linéaires du système et les défauts d’actionneurs, et un deuxième terme de 

robustification proposé pour y remédier aux problèmes des erreurs d’approximations. 

Les paramètres de synthèse du contrôleur adaptatif sont mis à jour à travers les lois 

d’adaptations inspirées de l’étude de la stabilité via l’approche de Lyapunov. Les 

paramètres des lois d’adaptations sont optimisés par le biais de la méthode méta-

heuristique dite « Optimisation par essaimes de particules OEP » ou bien « Particle swarm 
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optimization PSO ». L’approche de commande développée n’exige pas la connaissance du 

modèle du système, et elle garantit la bornitude de tous les signaux dans le système 

bouclé, avec la convergence de l’erreur de poursuite vers zéro, en plus elle évite le 

problème où la loi de commande n’est pas définie, en utilisant l’inverse régularisé. 

     Finalement, nous avons effectué une simulation numérique sur le modèle dynamique 

d’un bras manipulateur à deux degrés de liberté 2DOF, qui nous a montré l’efficacité et 

la rapidité du contrôleur proposé avec la convergence des sorties du système vers les 

trajectoires de références proposées. 
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Conclusion générale 

urant ces dernières décennies, la précision exigée par les industriels mène 

au développement d’un schéma de commande qui doit assurer la stabilité et 

la robustesse, en présence de phénomènes perturbateurs de nature externe 

(influence de l’environnement, température, pression d’air, signaux radio, etc…), ou de 

nature interne (erreurs de modélisations ou approximations, défauts de capteur, défauts 

d’actionneur, défauts interne du système).  

      Dans notre thèse, l’objectif de commande est la résolution d’un problème de suivi de 

trajectoire, où nous essayerons de forcer le système non linéaire à suivre de plus près une 

trajectoire de référence donnée, tout en assurant la convergence de l’erreur vers l’origine, 

et garantir la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée. 

      Les travaux présentés dans cette thèse ont pour objectif de synthétiser une loi de 

commande adaptative floue indirecte stable, pour une classe de systèmes non linéaires 

monovariables et multivariables. Cette loi de commande est la somme de deux termes : 

un terme adaptatif basé sur les systèmes flous, et un terme robuste. Les lois d’adaptation 

sont tirées de l’étude de la stabilité par l’approche de Lyapunov. Après avoir présenté 

l’état de l’art sur la commande tolérante aux défauts, avec la citation de plusieurs travaux 

de recherche achevés dans ce domaine. En se basant sur les définitions mentionnées dans 

le travail de l’état de l’art, nous avons développé une loi de commande adaptative 

indirecte floue stable, pour une classe de systèmes non linéaires monovariables et 

multivariables en la présence des perturbations externes, les défauts d’actionneur et les 

défauts de capteur en même temps. Après avoir introduit une brève description sur la 

D 
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logique floue en général avec la focalisation sur le système flou de Takagi-Sugeno. En 

utilisant les systèmes flous de Takagi-Sugeno deux lois de commande adaptative et 

robuste sont considérées pour atteindre l’objectif de commande. Le mélange de la 

technique backstepping et la logique floue nous a permis de contourner les différents 

défauts (capteur et actionneur) avec les perturbations externes et les fonctions inconnues 

du système. En basant sur les lois de commande mentionnées ci-dessus, une simulation 

sur le modèle dynamique d’un Quadrirotor, qui a prouvé l’efficacité et la rapidité de notre 

approche.  

     Dans le troisième chapitre, nous avons proposé une loi de commande adaptative 

indirecte tolérante aux défauts d’actionneur par les systèmes flous stables, pour une 

classe de systèmes non linéaires monovariables et multivariables sous les défauts 

d’actionneur. Cette loi de commande est capable de forcer la sortie du système à suivre 

une trajectoire de référence donnée. Dans cette partie, le signe du gain de commande est 

considéré comme inconnu, donc l’utilisation d’une méthode qui puisse pallier à ce 

problème s’avère nécessaire. La fonction de Nussbaum peut prendre en charge ce 

problème par l’intégration de la fonction de Nussbaum dans la loi de commande 

adaptative et la loi de commande robuste.  La première loi est basée sur les systèmes flous 

pour compenser les non linéarités du système et les défauts d’actionneur, la deuxième est 

une loi de robustesse pour pallier au problème des erreurs d’approximation due à 

l’utilisation des systèmes floues. Nous avons testé l’efficacité et la précision de la loi de 

commande développée dans ce chapitre par un exemple de simulation effectué sur le 

modèle dynamique du double-pendule inversé. 

     Dans le dernier chapitre, nous avons développé une loi de commande adaptative 

indirecte floue stable pour une classe de systèmes non linéaires multivariables par 
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l’utilisation des essaimes de particules (Partical Swarm Optimisation PSO). Dans cette 

section nous avons supposé que la loi de commande soit la somme de deux termes : un 

terme adaptatif et un terme de robustesse pour garantir la convergence de l’erreurs de 

poursuite vers zéro en présence des erreurs d’approximation. L’utilisation de la méthode 

PSO est inclue dans le cadre de l’approximation méta-heuristique, cette méthode a pour 

but de rendre la loi de commande proposée optimale, donc à chaque itération nous avons 

calculé les paramètres d’adaptation. En plus, la loi d’adaptation du gain de commande 

estimé est initialisée par zéro, à cause de la modification dans la loi de commande 

adaptative par le gain de Nussbaum. Comme nous avons testé l’efficacité de la loi de 

commande développée dans ce chapitre par un exemple de simulation effectué sur le 

modèle dynamique d’un bras de robot à deux degrés de liberté. 

Perspectives 

     Nous pouvons dire qu’à partir de notre modeste travail de recherche, plusieurs idées 

et propositions sont à l’horizon afin de mieux cerner et expliquer nos travaux éventuels 

parmi lesquelles nous citons :  

❖ L’implémentation expérimentale de tous les résultats théoriques obtenus 

précédemment. 

❖ L’étude approfondie sur une large classe de systèmes non linéaires dans la 

présence des défauts. 

❖ Compléter la réalisation d’un drone Quadrirotor (état d’avancement 70%). 

❖ Elargir l’étude des systèmes du continu vers le discret. 
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Lemme de Barbalat  

 

 

A. Stabilité au sens de Lyapunov 

    Le point d’équilibre (𝒙 = 𝟎) est stable au sens de Lyapunov, si et seulement si : 

∀𝜺 >  𝟎 ∃𝜹 (𝜺 )  > 𝟎    /    𝒔𝒊 𝒙(𝟎)  < 𝜺 alors 𝒙(𝒕) < 𝜹 (𝜺)                                                   (𝑨. 𝟏) 

La stabilité au sens de Lyapunov traduit le fait que si nous plaçons un système dans un 

état proche d’un point d’équilibre stable au sens de Lyapunov, la trajectoire issue de cet 

état reste toute entière dans un voisinage de ce point d’équilibre. 

B. Stabilité asymptotique  

La stabilité asymptotique est nécessaire parce que dans beaucoup d’applications, la 

stabilité ordinaire (appelée stabilité de Lyapunov) n’est pas suffisante. Par exemple 

lorsque l’altitude d’un satellite est perturbée de sa position nominale, on ne veut pas 

seulement que le satellite maintient son altitude dans le rang déterminé par la grandeur 

de la perturbation, i.e., la stabilité de Lyapunov, mais aussi exige que l’altitude revienne 

graduellement à sa valeur originale. Ce type d’exigence est capturé par le concept de la 

stabilité asymptotique. Le point d’équilibre ( 𝒙 = 𝟎) est asymptotiquement stable, si et 

seulement si : 

i. Il est stable au sens de Lyapunov. 
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ii. ∃𝒓 > 𝟎𝒔𝒊 |𝒙(𝟎)| < 𝒓 →  𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝒙(𝒕) = 𝟎                                                             (𝑨. 𝟐) 

La stabilité asymptotique traduit le fait qu’il existe un voisinage du point d’équilibre du 

système, pour lequel toute trajectoire issue d’un état situé dans ce voisinage non 

seulement ne s’écarte jamais trop de ce point d’équilibre, mais finit toujours par le 

rejoindre. 

C. Stabilité exponentielle 

Le point d’équilibre 𝒙 = 𝟎 est exponentiellement stable, si et seulement si : 

i. Il est asymptotiquement stable. 

ii. ∃𝑴 > 𝟎 et 𝝀 > 𝟎    |𝒙(𝒕)| < 𝑴 |𝒙(𝟎)|𝒆−𝝀𝒕  ∀𝒕 > 𝟎.                                                  (𝑨. 𝟑) 

La stabilité exponentielle exprimée par la condition ii signifie que le vecteur d’état d’un 

système exponentiellement stable converge à l’origine plus rapide qu’une fonction 

exponentielle, ou en d’autres termes, estime la rapidité de la trajectoire du système pour 

approcher le point d’équilibre (𝒙 = 𝟎). Le nombre positif 𝝀 est souvent appelé le taux de 

convergence exponentielle.  

D. Stabilité globale  

    Si les différentes propositions définies ci-devant tiennent quel que soit l’état initial 

(𝒙(𝟎) ∈ 𝕽𝒏 ) , l’on parle de stabilités globales. Un système ne peut posséder qu’un seul 

état d’équilibre globalement stable. Le domaine d’attraction est tout l’espace 𝕽𝒏 . La 

notion de stabilité globale peut alors s’étendre au système dans son entier. 

E. Définition du lemme de Barbalat 

    Généralement, il est difficile de trouver la stabilité asymptotique pour les systèmes qui 

varient dans le temps, par ce que ce n’est pas une affaire triviale de trouver une fonction 

du Lyapunov dont la dérivée est négative. Les systèmes autonomes (time-invariant), si �̇� 

est semi-définie négative, donc il est possible de savoir le comportement asymptotique 
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par le biais du théorème l’invariance. Cependant, cette gymnastique n’est pas valable dans 

le cas où les systèmes sont de type variant dans le temps. Pour cela, le lemme de Barbalat 

est la solution envisagée.  

Soit 𝒇 une fonction positive définie sur [𝟎,∞) 

i. Si 𝒇 est intégrable et uniformément continue alors 𝐥𝐢𝐦
𝒕→+∞

𝒇(𝒕) = 𝟎 

ii. Si 𝒇 est intégrable et �̇� est uniformément continue alors 𝐥𝐢𝐦
𝒕→+∞

�̇�(𝒕) = 𝟎 

 

 

 


