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1 

         La commande PID classique qui remonte aux années quarante est jusqu’à présent la 

technique de commande la plus utilisée dans l'industrie, et ce malgré le succès énorme sur le 

plan théoriques des nouvelles approches de commande avancées [1-17]. Cette hésitation des 

industriels à adopter la commande avancée est due principalement à des raisons économiques. 

En outre, la commande classique permet souvent de présenter des performances acceptables 

pour une large gamme de systèmes. De plus, elle offre certains avantages, à savoir, sa 

structure simple et universelle, sa familiarité aux opérateurs, sa facilité de mise en oeuvre et 

son coût faible. 

         La synthèse de la commande PID classique consiste à faire un choix appropriée de trois 

gains réglables permettant de remplir un cahier de charge des performances désirées. Afin 

d’assurer un fonctionnement optimal de la commande PID, de nombreuses techniques ont 

été proposées dans la littérature pour le réglage de ses paramètres à savoir, le gain 

proportionnel, le gain intégral et le gain dérivé. Parmi elles, on peut citer les méthodes 

empiriques tel que la méthode de Ziegler-Nichols [18, 19], les méthodes fréquentielles [19], 

les méthodes stochastiques [20-25]. Les méthodes de réglage donnent des valeurs constantes 

des gains de la commande PID qui assure un fonctionnement quasi-optimal dans des 

conditions nominales du système. 

         Malheureusement, le contrôleur conçu ainsi ne peut pas assuré de bonnes performances 

quand le système est trop perturbé, présente une dynamique inconnue, où ces paramètres 

changent avec le temps. Pour pallier à ce problème, la commande PID adaptative [26-40] 

est recommandée. Cette dernière cumule les avantages de la commande PID classique et la 

commande adaptative. 

         Les travaux de notre mémoire de Master II s’inscrivent dans ce contexte. On se propose 

d’utiliser des schémas de commande PID adaptative est les validées sur des systèmes non 

linéaires présentant des incertitudes des modèles des systèmes et des perturbations. 
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1.1. Introduction :   

       Le correcteur PID (à actions proportionnelle(P), intégrale(I) et dérivée(D)) est le 

correcteur le plus présent dans l’industrie. Ce correcteur présente l’immense avantage 

de ne pas nécessiter de modélisation dynamique du processus, en particulier l’utilisation 

des techniques de la commande adaptative dans la commande PID classique a donné de 

nouvelles orientation a l’utilisation des contrôleurs PID dans diverse classe des 

systèmes [41 42 43]. 

Dans ce premier chapitre, nous passons en revue les différentes structures de 

régulateur  PID classique, les domaines d'application et les limitations  de ce régulateur 

ensuite, on parle de l'utilisation de la technique d’adaptative dans la régulateur  PID  

pour les systèmes non linéaires. A la fin du chapitre, un résumé sur les systèmes flous 

est donné, ce dernier sera utile dans les prochains chapitres.  

1.2. Différentes structures de régulateur PID :  

      Différentes possibilités d’associations des modules P, I et D existent. Ces structures 

sont fonctionnellement équivalentes, et il est facile de convertir les coefficients utilisés 

dans l’une pour obtenir ceux d’une autre [44]. Les trois configurations les plus utilisées 

sont : 

 Le type série  

 ( )         (
         

    
)  ( )  

    

    
∫  ( )𝑑          
 

 

  ( )

  
                       (1.1) 

Avec : 

 ( )    ( )   ( ) 

La fonction de transfert s’écrit: 

 ( )

 ( )
     [

         

    
 

 

     
      ]      (  

 

     
) (       )                  (1.2) 
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Figure 1.1: Régulateur PID de type série 

 

 
 Le type parallèle 

 (t)       (t)  
 

    
∫  (t) t      
 

 

  ( )

  
                                              (1.3) 

 v    

 ( )      ( ) 

La fonction de transfert s’écrit: 

 

 ( )

 ( )
      

 

     
                                                                         (1.4) 

 

 

 

 
 

 

Figure 1.2.Régulateur PID type parallèle 
 

 

 

 

 Le type mixte 
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 ( )          ( )  
    

    
∫  ( )𝑑          
 

 

  ( )

  
                           (1.5) 

 v    

 ( )      ( ) 

 

La fonction de transfert s’écrit:  

 

 ( )

 ( )
     (

 

     
+     )                                                                         (1.6) 

 

 

 

 
 

 

Figure 1.3. Régulateur PID type mixte. 

 

1.3. Domaine d'application  et limites du régulateur PID: 

       Dans le monde industriel, le régulateur PID est largement employé. Bien que 

relativement simple, cet algorithme soutient favorablement la comparaison avec des 

algorithmes plus sophistiqués, tant au point de vue de la performance que de la 

robustesse de la régulation vis-à-vis de non-linéarités ou variation du procédé. Par 

ailleurs, ce type d’algorithme est facile à implanter, ce qui plaidait en sa faveur à 

l’époque des régulateurs pneumatiques ou même électroniques. C’est moins vrai 

aujourd’hui où derrière chaque régulateur se cache un microprocesseur. 

       Une qualité du PID est qu’il est facile à comprendre donc facile à régler et à 

maintenir. Ces raisons expliquent pourquoi il est si largement employé, le plus souvent 

sous la forme PI, l’action D est souvent mise à zéro. 
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Il existe cependant des cas pour lesquels le régulateur PID n’est pas bien adapté. Nous 

avons vu que lorsque le procédé a un retard important, les performances sont mauvaises. 

C’est le cas aussi lorsque le système est oscillant [44]. 

1.4. Les avantages et les inconvénients du régulateur PID : 

     L'asservissement par PID est aujourd'hui l'un des asservissements les plus utilisés et 

ce pour plusieurs raisons. Premièrement, il est très simple à mettre en place et s'avère 

efficace pour la plupart des systèmes réels. De plus, le calcul des coefficients laisse le 

choix entre plusieurs méthodes de difficulté croissante. D'une part, une méthode 

expérimentale très facile à mettre en place, permet d'obtenir rapidement des 

coefficients corrects pour des systèmes ne nécessitant pas de très grandes précisions 

dans l'asservissement. D'autre part, des méthodes mathématiques avancées offrent 

des techniques pour obtenir les coefficients idéaux pour un système en particulier 

Ainsi, la mise en place d'un asservissement PID peut-être à la fois rapide et efficace et 

permettra une optimisation des coefficients pour les systèmes les plus avancés. 

1.5.Commande  PID adaptative des systèmes non linéaires : 

    La structure de commande adaptative par un contrôleur PID permettant de résoudre 

les problèmes cités précédemment et garantir de bonnes performances et aussi elle 

permet de davantage les capacités de la commande PID aux cas des systèmes non 

linéaires incertains, trop perturbés et/ou à paramètres variables.   

En général, selon les techniques d’adaptation utilisées dans les auteurs pour régler les 

gains, les commandes PID adaptatives peuvent être divisées en deux types : 

Dans le premier type : les paramètres de la commande restent dans un ensemble 

pré-choisi et ils sont changés par un certain superviseur. Parmi les superviseures les plus 

utilisés, on trouve la logique floue et le Gain Scheduling [45-48]. Le superviseur peut 

utiliser toutes les informations disponibles dans le système pour caractériser son 

comportement actuel afin qu’il sache comment changer les paramètres de la commande 

et finalement atteindre les spécifications souhaitées.  

 Dans le deuxième type : les auteurs utilisent une loi d’adaptation mathématique 

pour adapter en linge les paramètres de la commande [49-63]. En générale, dans ce 
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type, l’analyse de la stabilité du système en boucle est nécessaire pour garantir la 

bournitude de ces  paramètres.  

1.6. Système floue : 

1.6.1. Logique floue  

      La logique floue a été introduite en 1965 par L.A Zadeh. Elle a été appliquée en 

commande en 1974 par E.H. Mamdani lors de l’implémentation du premier contrôleur 

flou. La logique floue (Fuzzy Logic) est une technique de l’intelligence artificielle 

permettant la formalisation des imprécisions dues à une connaissance globale d'un 

système complexe. L’introduction en commande de nouvelles techniques telles que la 

logique floue, a suscité un intérêt sans cesse croissant depuis quelques décennies. 

      L’intérêt de la logique floue réside dans sa capacité à traiter l’imprécision et 

l’incertitude. Elle est issue de la capacité de l’homme à décider et agir d’une façon 

pertinente malgré la nature floue des connaissances disponibles [64]. 

1.6.2. Définition de la logique floue  

 
On a deux définitions pour la logique floue : 

 la première est que la logique floue intervient dans la manipulation de 

connaissances insuffisantes et imprécises. Elle permet la représentation et le 

traitement de ces dernières, afin de pouvoir traiter des systèmes complexes 

 la seconde représente une extension de la logique classique, dans le but de 

raisonner sur des connaissances imparfaites [65]. 

1.6.3. Principe de logique floue  

 

     La logique floue offre un cadre formel, qui n’existait pas auparavant, pour mettre en 

œuvre de telles méthodes de façon rigoureuses. Cette section est consacrée à la 

présentation des bases fondamentales de la logique floue ainsi que leurs utilisations 

pour représenter le raisonnement approximatif basé sur les expressions linguistiques 

[65]. 
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1.7. Fonction d’appartenance : 

     Dans la plupart des applications de la logique floue ،une fonction d’appartenance est 

associée avec des termes linguistiques qui apparaissent dans les antécédents ou les 

conséquents des règles. Ces fonctions sont choisies arbitrairement par l’utilisateur, la 

fonction d’appartenance liée à une valeur de la variable est notée μ et appelée « facteur 

d’appartenance ». Les formes des fonctions d’appartenance les plus utilisées sont : 

 Fonction triangulaire  

En peut définir une fonction d’appartenance de type triangulaire avec trois paramètres 

{𝑎, b, c} : 

         (x)= (   (
   

   
 
   

   
)   )                                                                               (1.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4. Fonction triangulaire 

 

 Fonction trapézoïdale 

 

Elle est définie par une fonction d’appartenance avec quatre paramètres {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} : 
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  (x)= (   (
   

   
   

   

   
)   )                                                                                                (1.8) 

  

 

 

 

 

Figure 1.5. Fonction d’appartenance trapézoïdale 

 

 

Fonction Gaussienne 
 

Elle est définie par une fonction d’appartenance avec deux paramètres   , : 
 

µ(x)=exp(-
(   ) 

   
)                                                                                                        (1.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Fonction d’appartenance Gaussienne 

 

     ’ st la    tr   u gauss    
  : c’est largeur 

Fonction sigmoïdale  

Une fonction sigmoïdale est définie par deux paramètres 

a,c: 
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 ( )  
 

      (  (   ))
                                                                                          (1.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7. Fonction d’appartenance sigmoïdale 

 

1.8. Les opérateurs flous : 

 
    La liaison entre les variables linguistiques s’effectue au niveau des inférences par des 

opérations floues : 

Dénomination Opérateur Et Opérateur Ou 

Relation entre :  

      ( ) 𝑒    ( )     𝑎  

  ( )

    (  ( )   ( )) 

  ( )

    (  ( )   ( )) 

  

Tableau 1.1. les opérateurs flous les plus utilisés 

1.9. La structure de système flou:       

     Un système flou peut être interprété selon deux points de vue : mathématique ou 

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

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

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

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

et la défuzzification ( Figure 1.8) [66, 67, 68, 69, 70, 71] : 



 Chapitre 1                                                                                                 Commande PID adaptative et système fous 

 

10 
 

 

Figure 1.8. La structure de système flou 

  1.9.1. Fuzzification : 

     La fuzzification est la première étape dans la réalisation d’un système flou, elle 

défini que transforme les valeurs d’entrée en un ensemble flou et représenter leur 

fonction d’appartenance, qui peuvent êtres traitées 

  1.9.2. Base de 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. 

  1.9.3. Défuzzificateur :  

     La dernière étape du contrôle, appelée défuzzification consiste à définir précisément 

quelle doit être l’action sur le processus. En effet, le procédé ne peut pas interpréter des 

ordres du type « Petit » ou « Grand », etc.…. on doit lui envoyer une valeur physique. 

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle du centre de gravité qui est 

donnée par :  

 

 ́=
∑   ́(  )  
 
   

∑   ́(  )
 
   

                                                                                                   (1.11) 

 
où F est le nombre des éléments   dans Y (le domaine continu Y doit être discrétisée 

pour pouvoir calculer le centre de gravité). 
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1.9.4. Approximation floue  

    La classe des systèmes flous, utilisant la fuzzification par singleton, le produit 

d’inférence et la défuzzification par centre de gravité est la plus utilisée et peut être 

représentée par : 

𝑓( )  
∑    (    

     (  ))
 
   

∑     
     (  

 
 )

                                                                                       (1.12) 

où    (      )
 est le vecteur d’entrée,  ̅ sont les centres des fonctions d’appartenance 

des conséquences    
 (  ) est la fonction d’appartenance l’entrée   de la     , et la 

conjonction « ET » dans les prémisses, est réalisée par le produit.  

Le système flou peut être réécrit sous la forme suivante : 

𝑓( )     ( )                                                                                                         (1.13) 

où    ( ̅    ̅ ) est un vecteur de paramètres et  ( )    ( )    ( )) est un 

vecteur régressif avec   ( )comme régresser (appelé aussi fonction floue de base). Alors 

on définit les fonctions floues de base (FBF) comme : 

  ( )  
    
     (  )

∑ (    
  

     (  ))
                                                                                             (1.14) 
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1.10. Conclusion : 

       Après avoir présenté les différentes classes de systèmes non linéaires ainsi que les 

différentes structures de commande PID classique, une grande partie de ce chapitre a été 

consacré à un état de l’art sur la commande PID des systèmes non linéaires. 

        En effet, on trouve dans la littérature plusieurs techniques qui ont été adoptées pour 

augmenter la commande PID pour faire face à la complexité des systèmes non linéaires  

la technique de linéarisation, la technique de robustification et la technique d’adaptation 

des gains. Des exemples pratiques et numériques ont été présentés pour illustrés ces 

techniques. 

        On a terminé le chapitre par un résumé sur la structure des systèmes flous et le 

théorème d’approximation universelle qui vont être exploités dans les chapitres suivants 

pour la conception de la commande PID adaptative. 
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2.1. Introduction : 

         Dans ce chapitre, nous allons étudier l’approche de commande PID floue 

adaptative pour une classes de systèmes SISO non linéaires développé dans [72] et puis 

l’appliquer à différents systèmes physiques à savoir, le pendule inversé et deux robots 

manipulateurs 

2.2. Position du problème 

    Considérons une classe des systèmes non linéaires SISO incertains donnée par son 

modèle d'état suivant : 

{

𝑥 ̇  𝑥          𝑛   

�̇�   (𝑥)   (𝑥) 
𝑦  𝑥 

                                                        (2.1)                                                                    

où x=[𝑥  𝑥   𝑥  
 est le vecteur d’état du système supposé disponible pour la 

mesure, 𝑦 est la sortie du système,   est l'entrée de commande, et (𝑥) et   (𝑥) sont deux 

fonctions continues non linéaires inconnues. 

Objectif : Notre objectif est de développer une loi de commande   de type PID pour 

forcer 

la sortie 𝑦 à suivre une trajectoire désirée𝑦 , sous la contrainte que tous les signaux 

impliqués dans la boucle de commande doivent être bornés. 

Hypothèse 2.1 : Le signal de trajectoire désirée𝑦 , est borné et 𝑛-fois différentiable. 

L'erreur de poursuite est définie par : 

e(t) =𝑦 (t)-y(t)                                                                         (2.2) 

et l'erreur de poursuite filtrée est définie par : 

s(t)=(
 

  
  )     ( )                                                              (2.3) 

La solution de l'équation ( ) = 0 implique que l'erreur de poursuite  (t) converge vers 

zéro avec une certaine constante de temps [73, 74-75]; par conséquent, l'objectif de la 

commande revient alors à forcer le signal ( ) à converger vers zéro lorsque le temps   

tends vers l’infini. 

L'équation de la dynamique de 𝑠 peut s’écrire comme suit : 

�̇�= 𝑣 – ( 𝑥)    (𝑥)                                                                           (2.4) 

où 

𝑣 =𝑦 
( )       

(   )       ̇                                                (   ) 

avec : 

   
(   ) 

(   ) (   ) 
           𝑛  1                                        (2.6) 
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Dans le cas où les deux fonctions   𝑥 et (𝑥) sont connues, la loi de commande idéale 

(2.7) peut atteindre l’objectif de commande. 

        (𝑥)(  (𝑥)          (
 

  
) )                                 (2.7) 

avec : 𝑘,𝑘  et    sont des constantes positives. 

En effet, en remplaçant la loi de commande idéale (2.7) dans (2.4), on obtient : 

�̇�   𝑘𝑠  𝑘      (
 

  
 )                                                             (2.8) 

A partir de cette dernière équation, nous pouvons conclure que 𝑠 →   lorsque   → ∞, 

cela implique que l’erreur de poursuite   et tous ses dérivées convergent vers zéro 

lorsque 

  → ∞ [73, 74-75]. Cependant, puisque les deux fonctions non linéaires   𝑥 et   𝑥 sont 

supposées inconnues, alors, la commande idéale (2.7) ne peut pas être implémentée. 

Comme solution à ce problème, on propose dans ce chapitre d’approximer la loi de 

commande idéale (2.7) par une loi de commande PID adaptative. dans ce chapitre, deux 

approches de commande PID floue adaptative sont proposées pour la classe des 

systèmes (2.1) pour atteindre l’objectif de commande. Dans la première approche, le 

signal de commande ne subit aucune contrainte, alors que dans le second schéma, on 

suppose que le signal de commande est saturé en amplitude et en vitesse, et de plus on 

suppose que le signe du gain de commande est inconnu. 

2.3. Première approche de commande PID floue adaptative : 

   Dans cette section, nous proposons une loi de commande PID floue adaptative pour le 

système non linéaire (2.1). 

Hypothèse 2.2: La fonction (𝑥) est non nulle, bornée et de signe connu sans perte de 

généralité, nous considérons ici que le signe de (𝑥) est positif, i.e. 0 <  0 ≤  (𝑥) < 1. 

2.3.1. Conception de la première approche de commande PID floue    adaptative : 

   La loi de commande idéale inconnue (2.7) est approcher ici par une loi de commande 

PID adaptative donnée par [76] : 

u=𝑘 e(t)+𝑘 ∫  (
 

 
 )  𝜏+𝑘 

  ( )

  
                                               (2.9) 

où : 𝑘 est le gain proportionnel, 𝑘 est le gain d'intégration et 𝑘 est le gain de dérivation. 

La loi de commande PID (2.9) peut être réécrite sous la forme matricielle suivante 

u=  𝑘                                                                                                                                         (2.10) 

où : 𝐾     𝐾  𝐾  𝐾  
 est le vecteur des gains de la commande et 
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E=  ( ) ∫  (
 

 
 )   

  ( )

  
  est le vecteur de l’erreur de poursuite. 

Un système flou de type Takagi-Sugeno d'ordre zéro est utilisé pour estimer le vecteur 

de gains 𝐾𝑃𝐼 . Les entrées du système flou sont l'erreur de poursuite  1 = ( ), l’intégrale 

de l'erreur de poursuite   =∫  
 

 
( )d  et la dérivée de l'erreur de poursuite  3=

  ( )

  
. Les 

sorties du système flou sont les gains de la commande 𝐾   . Pour chaque entrée    (  

=1,2,3) nous définissons 𝑚 ensembles flous   
     ,…,𝑚 . La base de règles floues 

est construite par la collection de règles   (𝑘            𝑁) de la forme : 

   : 𝑺𝑰    𝑠    
 et    est   

 et ALORS      s      𝑘  𝑠     et 𝑘 est    

En utilisant la méthode de produit algébrique pour l’implication et la méthode de la 

Moyenne pondérée pour la défuzzification, les sorties du système flou, à savoir les gains 

de la commande PID sont donnés par [76, 74] : 

𝐾 =
∑      
 
   

∑   
 
   

                                                                    (2.11) 

 

𝑘 =
∑      
 
   

∑   
 
   

                                                                       (2.12) 

 

𝑘  
∑      
 
   

∑   
 
   

                                                                            (2.13) 

où :  
3

11
( ), ,....i i i i

k k i k Mii
G e G F F    


   

avec   .i

jF  est la fonction d'appartenance de l'ensemble flou    

Notons par      1 1 1,...., , ,... ,..
T T T

P N I I IN D D DNc cp cp c c c etc c c    les vecteurs des 

paramètres ajustables (la partie conclusion du système flou), et  1,....
T

Nw w w le 

vecteur des fonctions de base radiales où chaque élément 𝑤𝑘 est défini par : 

   
  

∑   
 
   

                                                                                       (2.14) 

avec cette notation, les gains ,  et P I DK K K  peuvent être réécrits comme suit : 

𝑘  𝑤     𝑘  𝑤 
       𝑘  =𝑤                                                  (2.15) 

et le vecteur des gains 𝐾𝑃𝐼𝐷 peut être réécrit comme suit : 

𝐾    =𝑤                                                                                                     (2.16) 

avec :   = 𝑑 𝑎  [𝑤  𝑤  𝑤 ]et   =   
    

   
    

Par substitution de (2.16) dans (2.10), on obtient : 
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  =   𝑤                                                                                                     (2.17) 

    En se basant sur le fait que le système flou définit par (2.16) est un approximateur 

universel [77], il est raisonnable de supposer que la commande PID floue adaptative   

exprimée par (2.17) peut approximer la commande idéale inconnue    donnée par (2.7), 

avec une erreur d'approximation qu’on note par  , et qui est considérée arbitrairement 

petite 

et limitée par une constante  (̅| | ≤   ̅Par conséquent, la commande idéale inconnue    

peut être écrite sous la forme suivante : 

     w                                                                                        (2.18) 

où   =   
       

   est le vecteur des valeurs optimaux inconnue des éléments de  . 

   Dans la section suivante nous proposons une loi d'adaptation pour la mise à jour des 

paramètres du vecteur   qui permet de minimiser l’écart entre la commande PID floue 

adaptative et la commande idéale inconnue. 

Loi d'adaptation : Dans cette section, nous proposons une nouvelle loi d’adaptation 

pour 

la mise à jour du vecteur des paramètres c afin de minimiser l'erreur entre   et    donnée 

par [30, 28] : 

                                                                                                      (2.19) 

En remplaçant (2.17) et (2.18) dans (2.19), on obtient : 

  =  𝑤 ̃                                                                                                (2.20) 

où  ̃       est le vecteur d’erreur d'estimation paramétrique. 

L'approche utilisée pour générer la loi d'adaptation du vecteur   est basée sur la 

Minimisation de la fonction de coût quadratique de l'erreur    suivante : 

𝐽 =
 

 
  
 =

 

 
g(x)(     𝑤 )

                                                                   (2.21) 

Par application du gradient sur 𝐽, on obtient : 

 ̇= 𝜂𝑤  (𝑥)                                                                                                                                  (2.22) 

avec : 𝜂 une constante positive. 

On remarque que le terme  (𝑥)   n'est pas disponible. Alors la loi d'adaptation (2.22) 

ne peut pas être implémentée. Pour surmonter ce problème, on utilise l’équation de la 

dynamique de surface de glissement (2.4). 

En additionnant et soustrayant le terme (𝑥)   au second terme de (2.4), on obtient : 

�̇�= 𝑣 – ( 𝑥)    (𝑥)  +  (𝑥)      (𝑥)                                            (2.23) 

En utilisant (2.7) et (2.19), (2.23) devient 



Chapitre 2                                                       Commande PID floue adaptative d’une classe de systèmes non linéaires 

 

17 
 

�̇� =-ks-𝑘     (
 

  
)   (𝑥)                                                                                   (2.24) 

A partir de (2.24), le terme (𝑥)   peut être exprimé en fonction des termes connus 

comme suit : 

 (𝑥)    𝑠  𝑘𝑠  𝑘 ̇     (
 

  
)                                                       (2.25) 

Par conséquent, la loi d’adaptation (2.22) devient : 

 ̇ =    (�̇�  𝑘𝑠  𝑘      (  
 

  
 )                                                      (2.26) 

    Afin de garantir la bornitude des valeurs des éléments du vecteur des paramètres   en 

présence de l’erreur d'approximation    et pour améliorer les performances de 

robustesse, nous allons modifier la loi d’adaptation (2.22) par l’introduction d’un terme 

en fonction de l’erreur   appelé  -modification comme suit [76]: 

 ̇ =    ( (𝑥)  )     | (𝑥)  |                                                     (2.27) 

avec :  (𝑥)  =�̇�+ks+𝑘 tanh(
 

  
) 

Remarque 2.1 : le terme  -modification (𝜂  | (𝑥)   |) est utilisé pour rendre le 

contrôleur plus robuste. Il est clair que lorsque les paramètres deviennent dans un 

certain intervalle acceptable, ce terme n'a pas besoin d'être actif (il tend vers zéro quand 

   tend vers zéro). 

2.3.2. Analyse de la stabilité : 

Théorème 2.1: Considérons le système (2.1) et supposons que les hypothèses 2.1 et 2.2 

Sont satisfaites, alors la loi de commande PID floue définie par (2.17) avec la loi 

d'adaptation (2.27) garantit que  ̃∈ 𝐿 et    est de l’ordre de     ̃ au sens de la 

moyenne quadratique. 

Preuve du théorème 2.1: 

    Nous définissons la fonction de Lyapunov candidate suivante : 

   =
 

  
 ̃  ̃                                                                                                      (2.28) 

Par dérivation, on obtient : 

 ̇   
 

 
 ̃  ̇                                                                                              (2.29) 

En remplaçant (2.27) dans (2.29), on trouve : 

 ̇    ̃ (    (𝑥)     | (𝑥)  |)                                              (2.30) 

On déduit la valeur du terme  ̃     (𝑥) de (2.20) puis on la remplace dans (2.30), il 

vient : 

 ̇   (    ) (𝑥)     ̃  | (𝑥)  |                                              (2.31) 
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En utilisant l'inégalité : 

 ̃ c≤ -
 

 
‖ ̃‖  

 

 
‖  ‖                                                                                (2.32) 

L’équation (2.31) devient : 

 ̇  ≤-(    ) (𝑥)   
 

 
‖ ̃‖ | (𝑥)  |  

 

 
‖  ‖ | (𝑥)  |               (2.33) 

Puisque   est bornée par   et  (x) est supposée positive, alors : 

 ̇ ≤  (|  |   ̃  
 

 
‖  ‖ ) (𝑥)|  |                                                    (2.34) 

Il est clair de (2.34) que si 
 

 
‖ ̃‖  

 

 
‖   ‖    ̅C’est-à-dire,       ≜

 

  
(
 

 
‖  ‖ + )̅, 

alors  ̇ ≤  , ce qui implique la bornitute de   et de tous les éléments du vecteur de 

l’erreur paramétrique  ̃(    ̃𝐿 ). 

Examinons maintenant la convergence de l’erreur  . 

L'inégalité (2.33) peut s'écrire comme suit : 

 ̇ ≤   (𝑥)  
 +  (𝑥)   

 

 
‖ ̃‖ | (𝑥)  |  

 

 
‖  ‖ | (𝑥)  |       (2.35) 

En utilisant les inégalités évidentes suivantes : 

-  
  

 

 
‖  ‖ |  | ≤  

  
 

 
 

  

 
‖  ‖                                                       (2.36) 

 (𝑥)   ≤
 

 
 (𝑥)  

   (𝑥)                                                                                                (2.37) 

L’équation (2.35) devient : 

 ̇ ≤  
 

 
 (𝑥)  

  
 

 
‖ ̃‖ | (𝑥)  |  

  

 
 (𝑥)‖  ‖   (𝑥)            (2.38) 

D’après l'hypothèse 2.2, on peut réécrire (2.38) comme suit : 

 ̇ ≤  
  

 
  

                                            (2.39) 

avec : 

      (
  

 
 (𝑥)‖  ‖   (𝑥)                                                              (2.40) 

Puisque    𝐿  et   ≤  ̃ , alors l’intégration de   = 0 à   =   + 𝑇 des deux membres de 

(2.39) et en réarrangement de ses termes donne: 

∫   
    

 
𝑑 ≤

 

  
 𝑇  

 

  
(  ( )    (  𝑇))                                             (2.41) 

qui peut être encore bornée comme suit : 

∫   
    

 
𝑑 ≤ 𝑚 ( 

   ̅ )T+𝑚                                                                                               (2.42) 

avec :  

𝑚  
 

  
   (

  

 
‖  ‖    )                                                                    (2.43) 
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 𝑚  
 

  
𝑠   (  ( )    (  𝑇))                                                          (2.44) 

De l'expression (2.42) on constate donc que   
 ∈  (  + ̅ )  

Théorème 2.2: Considérons le système (2.1) et supposons que les hypothèses 2.1 et   

sont satisfaites, alors la loi de commande proposée (2.17) avec sa loi d'adaptation des 

paramètres (2.27) garantit que l’erreur de poursuite converge exponentiellement vers 

une région ajustable. 

Preuve du théorème 2.2: 

    Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante: 

V=
 

 
 𝑠  

 

  
 ̃  ̃  

 

 
𝑠                                                                                      (2.45) 

Sa dérivée est donc : 

 ̇ =𝑠�̇�   ̇                                                                                                              (2.46) 

Par substitution de (2.24) dans (2.44), on obtient : 

 ̇ = 𝑘𝑠     (
 

  
)  𝑠 (𝑥)    ̇                                                                (2.47)  

En utilisant l'inégalité évidente suivante : 

 (𝑥)    𝑠 ≤
 

 
 (𝑥)  

   (𝑥)𝑠                                                            (2.48) 

L’équation (2.45) devient : 

   (𝑘   (𝑥))𝑠 ̇  𝑘  𝑠 𝑎𝑛 (
 

  
)  

 

 
 (𝑥)  

   ̇                              (2.49) 

En utilisant (2.38) et l’hypothèse 2.2, il vient : 

 ̇ ≤  (𝑘 ≤   )𝑠
  𝑘 𝑠 𝑎𝑛 (

 

  
)  

 

 
‖ ̃‖ | (𝑥)  |  

  

 
 (𝑥)‖  ‖   (𝑥)   

(2.50) 

Si on choisit 𝑘 >    et 𝛾 = 2𝑚 𝑛(𝑘    ), ̇ peut être bornée comme suit : 

 ̇ ≤  
 

 
                                                 (2.51) 

A partir de cette dernière inégalité, si  
 

 
𝑠  

 

 
    , c'est-à-dire,   

 

 
     

et puisque    est borné, alors  ̇ ≤   pour         
 

 
    . Alors selon le 

théorème de Lyapunov [78], les signaux   et 𝑠 sont bornés. 

En intégrant maintenant (2.49) de   à   + 𝑇 et en réarrangeant ses termes, on obtient : 

∫ 𝑠 
   

 
𝑑 ≤

 

 
 𝑇  

 

 
( ( )   (  𝑇))                                                      (2.52)  

Puisque V𝐿 il est évident, à partir de (2.50), que l'erreur de poursuite filtrée 𝑠 

converge 
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exponentiellement à un ensemble   défini par    ={𝑠||𝑠| ≤
√ 

 
 }. En effet, il existe 𝑇 

tel que pour  𝑇:|𝑠( )| ≤ √
 

 
  ce qui implique que | ( )( )| ≤         √

 

 
 ,j=0,…, 

n-1, donc l'erreur de poursuite et toutes ses dérivées sont convergent vers une région 

ajustable. 

Remarque 2.2: La loi de commande utilisée ici est uniquement de type PID, sans ajout 

de terme de robustesse. Cependant, le terme de la loi d’adaptation 𝑘     (
 

  
) joue 

d'une certaine manière, le rôle du terme de robustesse. Par conséquent, l’augmentation 

de la valeur du gain 𝑘 peut améliorer la robustesse de cette commande. 

2.3.3. Résultats de simulation : 

Exmple1 : pendule inversé 

La dynamique du pendule est donnée par son modèle d’état suivant : 

{

�̇�  𝑥 
�̇�   (𝑥)   (𝑥) 

𝑦  𝑥 

                                                                                          (2.53) 

avec : 

 (𝑥)  
    (  ) (    

      (  )    (  ))      

 (
 

 
      (  ) (     ))

                                          (2.54) 

 

 (𝑥)  
   (  ) (     )

 (
 

 
      (  ) (     ))

                                                                (2.55) 

 

avec 𝑥  est la position angulaire du pendule et 𝑥  sa vitesse angulaire. Les valeurs des 

paramètres du système sont:   = 9.8 𝑚/𝑠2 , 𝑚 = 1kg, 𝑚 = 0.1𝑘 , 𝑙 = 0.5𝑚. 

    L’objectif est de forcer le signal de sortie du système 𝑦 à suivre la trajectoire désirée 

𝑦        ( ), avec les conditions initiales suivantes: 𝑥 ( )     , 𝑥 ( )   . Les 

valeurs des paramètres de la commande sont choisies comme suit : 𝑘 = 10, 𝑘 = 5, 

n=50 ,   = 0.01, p = 5. Les gains de la commande PID sont estimés en ligne par un 

système flou adaptative à trois entrées ; l'erreur de poursuite     ( )l’intégrale de 

l'erreur de poursuite    ∫  (𝜏)𝑑𝜏
 

 
 et la dérive de l'erreur de poursuite    

  ( )

  
 

A chaque entrée      (     )  trois fonctions d'appartenances sont définies comme    

les figures suivante :      
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Figure2.1. Fonctions d'appartenance des systèmes flous pour l’entrée     ( ) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2. Fonctions d'appartenance des systèmes flous pour l’entrée    ∫  ( )  
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Figure.2.3. Fonctions d'appartenance des systèmes flous pour l’entrée    
  ( )

  
 

 

Figure 2.4. Position angulaire𝑦  𝑥 , trajectoire désirée 𝑦  
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Figure 2.5. Vitesse angulaire �̇�  𝑥 , dérivée de la trajectoire désirée �̇�  

. 

Figure 2.6. Evolution des paramètres de la commande PID 
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Exemple 2 : Robot manipulateur 1 

      On considère un robot manipulateur à un degré de liberté dont le modèle dynamique 

est donné par [79] : 

 ̈   
 

 
 ̇  

 

 
(        (    ̇

 ))𝑠 𝑛 ( )̇  
 

 
  (   ̇)  

 

 
             (2.56) 

Où u est le couple de commande appliqué à l’articulation, la sortie sont la position 

articulaire q . Dans cette simulation, les valeurs suivantes sont utilisées : 

  (   ̇)=0.5sin (3q).                                                                                   (2.57) 

Avec :𝑀      𝑘 𝑚        𝑁𝑚
 

   
       𝑁𝑚       𝑁𝑚       𝑠   𝑎𝑑   

La trajectoire de référence est donnée par 

 ( )     ( )        (  ) et les paramètres de synthèse sont choisis comme 

suit :         𝑘     𝑘          𝑛           . Les conditions initiales 

choisies sont : ( )          ̇( )    

 

 

 

Figure  2.7. Réponses du système (trait continu), trajectoires de référence (trait 

discontinu). 
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Figure. 2.8. Dérivée de la sortie du systéme 𝑥  (trait continu), dérivée de la trajectoire 

de référence �̇�  (trait discontinu). 

 

       Les résultats de simulation de position et de vitesse sont donnés figure (2.7) Le 

signal de commande est montré figure (2.9) On remarque que les trajectoires réelles 

convergent vers les trajectoires désirées malgré la présence des incertitudes et des 

perturbations externes. 
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Figure .2.9. Signal de commande u (t ) 

 

Exmple3 : Robot manipulateur 2 

       On considère un bras manipulateur à un degré de liberté dont le modèle dynamique 

par [80] : 

 ̈    ̇      ̇    ( )       ( )  𝑁( )                                           (2.58)                                                  

La trajectoire de référence est donnée par  ( )     ( ) et les paramètres de synthèse 

sont choisis comme suit :       𝑛      ,     𝑘     et k =100 . Les conditions 

initiales choisies sont :  ( )          ̇( )    

 

Figure. 2.10 . Réponses du système (trait continu), trajectoires de référence (trait discontinu). 
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Figure 2.11.Dérivée de la sortie du système 𝑥  (trait continu), dérivée de la trajectoire 

de référence �̇�  (trait discontinu). 

.  

 

Figure.2.12. Signal de commande u (t) 

       Les résultats de simulation de position et de vitesse sont donnés figure (2.10) Le 

signal de commande est montré figure (2.12) On remarque que les trajectoires réelles 

convergent vers les trajectoires désirées malgré la présence des incertitudes et la non-

linéarité à l’entrée. 
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2.4. Conclusion  
 

    Dans ce chapitre, le schéma de commande PID floue adaptative [72] pour une classe 

de systèmes non linéaires incertains a été étudiée. Dans ce schémas, un système flou est 

utilisé afin d’estimer en ligne les gains optimaux de la loi de commande PID. La mise à 

jour des paramètres du système flou est effectuée par le biais d’une loi d'adaptation de 

type gradient permettant de minimiser l'erreur entre la commande PID et la commande 

idéale inconnue et préserver ainsi les performances désirées garantit par cette dernière. 

Afin de compenser l’erreur d'approximation floue et rendre le contrôleur plus robuste un 

terme de type  - modification est adopté dans la loi d’adaptation. 

    La loi de commande PID floue adaptative considérée assure la bornitude de tous les 

signaux de la boucle fermée, et la convergence de l'erreur de poursuite vers une région 

ajustable dans le premier schéma et vers zéro dans le second schéma. 

    La loi de commande PID floue adaptative considérée a été validée sur le pendule 

inversé et deux robots manipulateurs. 
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           Les travaux de notre mémoire contribuent à l’extension de la commande PID pour 

prendre en charge des classes systèmes non linéaires inconnus. Les schémas de commande 

Proposés utilisent des lois de commande PID adaptative et combinent ainsi les avantages 

de la commande classique et la commande adaptative à savoir la structure simple et les 

qualités de la robustesse et la stabilité de haut niveau, Cette loi de commande est la somme de 

deux termes, un terme adaptatif basé sur les systèmes flous et l’autre terme, dit de robustesse. 

Les lois d’adaptation sont tirées de l’étude de la stabilité par l’approche du Lyapunov. Après 

avoir présenté les systèmes flous, dans le premier chapitre avec les concepts de base, 

l’architecture d’un système flou, et le système flou de Tackagi-Sugeno avec la notion 

d’approximation universelle qui possèdent ces systèmes. 

         Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé et développé des schémas de 

Commande adaptative direct et indirect pour une classe de systèmes non linéaires 

monovariables en utilisant les systèmes flous. Dans le schéma indirect, deux approches 

de commande sons proposées la première approche indirecte évite le problème de singularité 

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

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

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

des paramètres ajustés sont inconnues. Pour pallier à ce problème et réduire le nombre de 

paramètres de conception, une seconde approche est proposée, le problème de la singularité 

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

estimé. Le second schéma de commande proposé concerne la commande adaptative directe 

floue. Dans ce schéma, le but était l’approximation d’une loi de inconnue et le problème de 

division par zéro ne se pose pas. 
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