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Introduction générale

La notion de systéme joue un rdle primordial ermatique. Un systéme physique peut-étre
considéré comme un ensemble de phénomenes liéseantret évoluant au cours du temps,
modélisables théoriguement via des équations dyqmeesi et conduisant a un modele de
connaissance mathématique supposé représenter aux nta réalité. Ces modeéles
mathématiques peuvent s’exprimer selon deux type®présentations d’état différentes. La
premiere est dite explicite (standard) et la seepptus générale, est dite implicite. Ainsi, la
grande majorité des travaux utilisant une reprégiem d'état font appel a une forme
explicite offrant la possibilité de décrire lesatsbns entre les variables du systeme par le
biais d’Equations Différentielles Ordinaires (ODE)es derniéres permettent de relier entre
elles les grandeurs de sorties et d’entrées gdaiaie d’'un vecteur d’état décrivant I'évolution
du systeme. Néanmoins, de nombreux systemes plegsig@ peuvent-étre réduits a une
représentation sous forme explicite. Afin de comeu ce probleme, les formes implicites
sont décrites par un ensemble d’Equations Algébfféientielles (DAE). Celles-ci
permettent notamment de prendre en compte simutt@amtdes relations dynamiques et
statiques entre les variables du systeme. Dés less,équations algébro-différentielles
conduisent, lors de la modélisation, a une cladss pénérique de systemes. Celle-ci
comprend les systémes appelés systémes descrjpteystemes singuliers, systémes
implicites ou encore systéemes a espace d’état gs@f[Luenberger, 1977][Dai, 1989]
Notons que ces systémes permettent de représarddange classe de systemes physiques
tels que les systemes mécaniques a inertie varildesystemes électriques, les systemes
chimiquegKumar et Daoutidis, 1995]..

L'un des enjeux de l'automatique est de proposecamtrbleur adapté au systéme a piloter
garantissant la réalisation de la tache souhagén@nbreuses approches, pour les systemes
continus, ont été proposées pour la synthése deléocommande et peuvent étre classées en
deux catégories dites « linéaires » ou « non lieési

e L’automatique linéaire considére le fonctionnemdnt systéme autour d’'un point de
fonctionnement donné. La synthése d’'une loi de cande linéaire se base alors sur une
théorie bien maitrisée mais ne garantit pas lalgéalu systeme sur tout I'espace d’état
[Delarminat, 1993][Kuo, 1995]

* L’automatique non linéaire repose quant a elle des outils plus complexes et qui
nécessitent parfois de nouveaux développementsidiiés. L'objectif est de garantir la
stabilité des systemes pour lesquels le cas liméaast pas adapté, notamment lorsqu'’il
s’agit de traiter des probleme de stabilité ou skagissement sur une plus large région de
'espace d’étafKhalil, 1996][Sastry, 1999]

Parmi les approches non linéaires, on distingue datégories :

» les approches non formelles, qui ne nécessitent Ipasonnaissance d’'un modéle
formalisé, telles que la commande floue de type MEm [Mamdani, 1974]

Page 1



Introduction générale

Ces approches fournissent des résultats souvesfagsnts d’'un point de vue performances
mais leurs principaux inconvénients résident danfait qu’il s’avére difficile, dans certains
cas, de garantir (ou de prouver) la stabilité naaissi de tenir compte des capacités physiques
du systeme a commander.

» Les approches formelles, qui nécessitent la cosaace a priori d’'un modele du systeme a
commander, permettent quant a elles de garants dartains cas la stabilité du systeme
sur tout ou une région compacte de I'espace d'Blalheureusement, cette garantie s'avéere
difficile & obtenir & mesure que la taille du systéaugmente (nombre de variables d’état a
contrbler) et/ou que la dynamique du systeme eserfient non linéaire (commutations
franches, grand nombre de termes non linéairefKhalil, 1996][Liberzon, 2003] En
d’autres termes, ces approches sont le plus sowmriicables aux seuls systémes de
petites tailles et faiblement non linéaires.

Une maniéere élégante de représenter un systemdingaire repose sur une représentation
multi-modéele. Celle-ci consiste en une collectiansystémes linéaires interconnectés par des
fonctions non linéaires. Plusieurs catégories ddtiimodéles existent dans la littérature,
notamment les systemes linéaires a parametreqwadaas le temps (LPHenrion et Garulli

, 2004][Zerar et al., 2009u les systémes quasi LPV, encore appelés sysfEakagi-Sugeno
(T-S) [Takagi et Sugeno, 1985]Notons que ces derniers possedent une propriété
d’approximation universelle des systemes affineéaecommande et présentent I'avantage de
pouvoir représenter de maniére exacte un modet®mnieaissance non linéaire sur un compact
de I'espace d'étdfTanaka et Wang, 2001Ainsi, I'intérét majeur de ce type d’approche est
gu’elle permet d’étendre de nombreux concepts iy@es de I'automatique linéaire au cas des
systemes non linéaires.

Lors de I'étape de modélisation, le défi de l'auémicien est de proposer un modéle de
connaissance capable de représenter fidelemeph&asmenes physiques rencontrés. Notons
gue cette modélisation suppose dans la majeurie pkas cas des approximations susceptibles
de dégrader les performances désirées pour lensystéel[Dubuisson, 1990][Oustaloup et
Mathieu, 1999] Dans ce contexte, il peut étre intéressant de tempte de ces imprécisions
pour pouvoir assurer les performances désiréele fmais de la synthése de lois de commande
robustegZhou et Doyle, 1998]Notons par ailleurs qu’'un modéle trop simplifit & faux »
alors qu’'un modéle trop détaillé peut étre inexploie avec les outils actuels d’analyse des
systemes. Ainsi, la prise en compte d'incertitugesr la stabilisation robuste des systémes
non linéaires constitue un compromis entre comf#ead validité de la solution et conduisent a
une alternative intéressante pour la commandeyd#sses complexes.

L'intérét suscité par les méthodes de modélisatons forme de multi-modele T-S a été
largement démontré. Par ailleurs, il apparait etagnt que la prise en compte d’incertitudes
ainsi que I'extension a la classe des descripteonsiuirait a une généralisation des résultats
applicables a une plus large classe de systemesigpieg. C'est dans ce contexte que
s’inscrivent les travaux de recherche de cettestiésant aussi bien a proposer qu’a étendre des
meéthodologies de synthése de lois de commandelpatabilisation robuste des descripteurs
T-S incertains et perturbés.

Ce mémoire, composé de cing chapitres, est orgdrit#facon suivante :

Le premier chapitre est constitué de deux grandes parties qui ont poud’introduire les
concepts élémentaires de la commande des systei®eAd cours de la premiére partie, nous
introduisons les différentes représentations d’'dest systemes non linéaires complexes. La
classe des modéles T-S standards ainsi que leudtodaes d’obtention sont alors présentées.
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Puis, nous faisons un tour d’horizon sur les l@sdmmande floues fréquemment utilisées, et
notamment le concept de compensation parallelaldise (PDC), ainsi que quelques résultats

fondamentaux concernant la stabilité et la statiili; par retour d’état et de sortie. La seconde
partie est, quant a elle, consacrée aux modélexipgkesirs. Dans un premier temps, nous

donnons un bref apercu des principaux résultatsezoant les descripteurs linéaires et leurs

conditions d’admissibilité. Ensuite, I'accent essraur les modeéles descripteurs non linéaires
sous forme T-S. L'intérét des descripteurs T-S as rhodéles T-S standards est illustré a
travers un exemple. Enfin, nous présentons lescipaies sources de conservatisme

rencontrées lors de I'analyse ainsi que les saistiapportées avant de poser les problémes
traités dans la suite de cette these.

Le second chapitre constitue une premiere contribution de ce tradail thése. En effet
I'objectif est de proposer des approches de staleli de stabilisation exprimées en termes de
LMI pour les modeles descripteurs T-S incertains weipkrturbés via une fonction candidate
guadratique de Lyapunov. Ces conditions servirtorsale base aux approches proposées dans
la suite de ce manuscrit. Dans un premier tempas rvessons un bilan synthétiqgue des
travaux menés dans ce contexte. Ensuite, nous émeqdeux chemins conduisant aux
représentations d’état des descripteurs T-S afijustdier la classe des systéemes étudiée. Un
bref rappel des différents types d’incertitudes aoi affecter le systéme est présenté. Nous
traitons ensuite le probleme de la stabilité etadstabilisation des modéles descripteurs T-S
incertains puis I'analyse des performant¢és au regard des perturbations externes. Enfin, un

premier schéma de relaxation typique pour les gesars T-S est proposé afin de réduire le
conservatisme structurel des conditiamgz. Un exemple numérique illustre alors la pertinence
des résultats proposes.

Le troisiéme chapitre est consacré a la réduction du conservatisme aeditons présentées
au chapitre précédent. Pour ce faire, une fonet@mmquadratiqgue candidate de Lyapunov, dite
fonction de Lyapunov floue (FLF), est employée amsune loi de commande dérivée du
principe PDC, appelée non-PDC. Dans ce cadre, daditons de stabilisation robustes
exprimées en termes dem’ sont présentées. Les limites d'une telle apprasure ensuite
discutées et plusieurs solutions ou compromis sdrrdées afin de mettre en évidence
'applicabilité des approches proposées, notammemompromis entre complexité de mise en
ceuvre et conservatisme des conditions de stallisan utilisant une fonction candidate
guadratique étendue de Lyapunov. Enfin, des résulle simulation sont présentés afin
d’illustrer les approches développées au coursedshapitre.

Le quatrieme chapitre est dédié a la réduction d’'une autre source deergatisme lors de la
synthése de lois de commande pour les modélesEnSffet, il s'agit ici de contourner le
couplage engendré par les matrices d’entrées aléxs des gains de commande lors de la
formulation de la dynamique de la boucle ferméaimsi de faciliter I'obtention de conditions
LMI dépourvues de termes croisés. Pour ce faire, uopei@té de redondance des descripteurs
est utilisée. Celle-ci permet d’introduire une «dmique virtuelle » dans I'expression de la
boucle fermée via l'utilisation d’'un vecteur d’é@migmenté. Ainsi, le conservatisme introduit
par les termes croisés sera réduit. On montre gloedes résultats obtenus dans les chapitres
précédents sont inclus dans les approches propa#es ce chapitre et des résultats de
simulation confirment le bénéfice des conditionspmsées au cours de ce chapitre.

Le dernier chapitre est consacré a I'étude de la stabilisation paurete sortie dynamique et
statigue des modéles T-S standards incertains rétripés. Dans un premier temps, nous
adressons un bilan des divers travaux effectués dancontexte afin de positionner la
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contribution apportée dans ce chapitre. Tiranti phatl’'expertise acquise sur I'obtention de
conditionscmI pour les descripteurs T-S, la propriété de redooel@st utilisée pour formuler

la dynamique des boucles fermées en assurant teiplége entrées-sorties et conduisant, de
maniére élégante, a I'obtention de conditions dbikssation£ar pour une classe générique de
systemes T-S standards incertains et perturbéonblafu’ici, les conditions sont de plus,
basées sur une fonction non quadratique de Lyapu@eei constitue une contribution
importante dans la mesure ou de telles conditiomegtent pas, a notre connaissance, dans la
littérature.

Enfin, une conclusion générale, suivie de la bgiaphie et des annexes terminent ce
manuscrit.
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1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objet de présenter certainausasur la modélisation, la stabilité, et la
stabilisation des modeles flous de type Takagi Bad&-S) ainsi que leur extension a la classe
des descripteurs du méme type. En effet, la prodtiéoe de commande robuste des
descripteurs flous T-S incertains et perturbés gaes abordons dans cette thése, repose
essentiellement sur les travaux et méthodes ditaiddns ce chapitre. Ainsi, ce dernier sera
structuré comme suit. Nous présentons d’abord i#érehtes techniques d’obtention d'un
modele T-S et donnerons un exemple d’illustratian la méthode la plus efficace pour y
aboutir a partir d'un modéle dynamique non linéakesuite, les notions de stabilité et de
stabilisation de ce type de modéles rencontrées danlittérature seront abordées. Un
recensement non exhaustif des lois de commande lesumodeles T-S sera présenté,
notamment les lois de commande par retour d’étadtetir de sortie. Ces méthodes de synthése
de lois de commande seront alors explicitées oualasse des descripteurs T-S. Notons que la
derniere section de ce chapitre sera consacréepegédantation des principales méthodes de
réduction du conservatisme lors de la synthéseoddd commande pour les modeles T-S.
L’ensemble des notions présentées au cours deapitrehpermettra alors de positionner notre
travail dans le domaine et de poser les problemasigbordées dans cette thése.

1.2. Représentation d’état et systémes non linéaires

Tout systéme physique a évolution continue peutris& sous la forme d’'une représentation

d’état. Celle-ci permet de décrire des relatiorentiées sorties d’un systeme par le biais d’'une
modélisation sous la forme d’équations différefggbrdinaires (voir algébriques dans le cadre
des systemes implicites). La forme générale d'epeasentation est donnée par :

{f (x(t), x(t),u()=0
y(t) =h(x(1), u(9)

ol x(t) est le vecteur d'état du systéraét) le vecteur d’entrée ey(t) le vecteur de sortie.
La premiére équation est appelée « équation ds&ata seconde, « équation de sortie ».

(1.1)

Notons que le systeme (1.1) est donné sous formérgié et inclut la classe des modeéles écrit
sous la forme d’une représentation d’état, ditéardard » affines en la commande donnée
sous la forme:

{)‘((t): F(x(9)+ a( X 9) u( B
y(t)=s(x( )+ {)) ()}

ou f (x(t)) est la fonction d’étatg(x(t)) la fonction d’entrées(x( t)) la fonction de sortie

(1.2)

et m( x( t)) est la matrice de couplage entrée-sortie.

Ce type de systemes, couramment rencontrés en atitjois, fera I'objet de la premiére partie
de ce chapitre.
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D’autres systemes affines en la commande permetteptendre en compte la forme implicite
d’'un systeme ou encore les particularités strutesrele modélisation. Cette classe est appelée
classe des « descripteurs » et permet de représemtaodeles non linéaires donnés par :

{E(X(t)) (9= f(X(9)+ d >( ) ()

(1.3)

(t)=s(x(9)+ n{ ) 4

Ces systemes seront étudié par la suite et comstita I'objet principal des contributions
apportées au long de ce manuscrit.

1.3. Présentation des modeles flous de type Takagi-Sugefr-S)

Les modeles flous de type Takagi-Sugeno sont reptés dans I'espace d’état par des regles
floues de type « Si —Alors pTakagi et Sugeno, 1985Les parties prémisses de ces regles
floues sont représentatives de I'univers du dissauir lequel le modéle flou est valide et, les
parties conclusions correspondent peut étre a dedeles locaux invariants dans le temps
(représentations d’état linéaires). A titre d’exéenpe type de modéle flou s’avere utile pour la
représentation des systemes non linéaires tel¢egug/stemes électriques, chaotiques, etc. La

i°™ régle floue d’un modéle T-S continu (en temps ica)t(MFC) s’écrit alors sous la forme :

R : SI z(t)estF/ (z(t) ET z,(t) estF; (z,(1)) -..... z, (1) estF;(zp(t))
% (t)=Ax()+ Bu Y
ALORS { (0)=Cx(9+ Du(§ (1.4)

eme

ou R représente 1a*™ régle floue,i=1,...r, Fj‘(zj (t)) pour j=1,...r sont les sous-

ensembles flousy le nombre de regles floueg (t) sont les variables de prémisses qui

dépendent de l'entrée et/ou de I'état du systemf)OR", y(t)OR® et u(t)OR"

représentent respectivement le vecteur d'étatetgeur de sortie et le vecteur de commande.
AOR™, BOR™™, COR*™ et D OR™ sont des matrices décrivant la dynamique du
systeme.

Notons qu’une discrétisation de tels modéles essipte par une représentation d’état en temps

discret (MFD). Le temps$ est alors congru & et le modéle est alors décrit par les équations de
récurrence suivantes :

R : Sl 7 (k) estF (z(k)) ET z,(«) estF, (z,(«)) -..... z, (k) est FFi,(zp (K))
% (k+1) = Ax(x) + Bu(x)
ALORS { 4 ()= Cx()+ D) (1.5)
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A chaque régleR est attribuée un poids notél,(z(t)). Ce poids dépend du degré

d’appartenance des variables de prémisqc{ﬂ;) aux sous-ensembles floufqi (zj (t)) et du
connecteur €T » reliant les prémisses choisi telles que :

vvi(z(t)): : Fl'(;(t)) pouri =1,...r (1.6)

j:

F/ (z]. (t)) représente la valeur de la fonction d’appartenan¢e) a I'ensemble flour,. On a
alors les propriétés suivantes :

= (1.7)

h(2(1)) - i) (1.8)

h( (t)) représente donc la fonction d’activation deifd° régle du modéle flou. Pour
i=1..r, ces fonctions vérifient la propriété dune somnoenvexe, c’est-a-dire

>h(2(9) =1 etn (1) =0,

Finalement, la défuzzification du modele flou perrdmbtenir la représentation d’état d’un
modele non linéaire par I'interconnexion de modébesux invariants dans le temps par des
fonctions d’activation non linéaires. On obtierural:

()= n (A 9)( A1)+ BYY)
CEMLIEDICECETIT)

(2.9)
Notons que de la méme facon, pour un modele flecréiisé (MFD) on a:
i=1
(1.10)

Dans le cadre de la modélisation par modéles Te&ageno, on rencontre souvent les termes :
variables de prémisses, fonctions d’appartenance’activation, zones de fonctionnement
(sous espaces) et régles floues. Ceux-ci sontggepiar les définitions suivantes :
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Reégles floues dénombrées parJN dans la représentation d’état d’'un modéle flou. Elfes
correspondent au nombre de modeles locaux LTI.

Variables de prémisses notées z(t)DRj. Grandeurs connues et accessibles permettent

I'évaluation des fonctions d’appartenance. Ellegemhélent éventuellement des variables d’état
mesurables et/ou de la commande.

Fonctions d’appartenance notéesh (z( t)):]Rj - R, ce sont des fonctions non linéaires

dépendant des variables de prémisses associéesfféuentes zones de fonctionnement. Elles
permettent de traduire la contribution d’'un modgleal LTI correspondant a un point de
fonctionnement par rapport a la zone de fonctiorer@nalu systeme. Ainsi, elles assurent le
passage progressif d’'un modeéle local LTI aux madileaux voisins.

Les zones de fonctionnementeprésentées par des domairde®btenus via la décomposition
de I'espace de fonctionnement du systémavec/ =, /,.

La figure 1 illustre le schéma détaillé d’'un modéls standard. Notons que les modeéles flous
de type Takagi-Sugeno sont dotés d’'une structuthéneatique intéressante de point du vue
de l'automatique. En effet, ils permettent de dimeinla complexité d’'un probléme non linéaire
a traiter (stabilité, stabilisation, observationaghostic,...etc.) en le décomposant en un
ensemble de problemes linéaires locaux. L’enseidsesolutions locales correspondant a ces
derniers constitue alors la solution globale dbfme non lin€aire initial.

» Systéme non linéairg > y(t)

—
X
—~
—
S—
A 4
(@)
N
X
—_
N
+
R
C
—_
N
=
—_
N
—
~t
N
<
—_
—
S—

! n(40) L gl
E:":-A-x_(tS;E}L(_t)_' -hli\‘ ______ ! .__"_": C.x(t)+Du(Y) Ul sbhbt !
—-p U/ RAY r , P

Figure 1.1. Structure et implémentation d'un medeiS Standard.

1.4. Obtention des modeles flous de type Takagi-Sugend-§)

Dans la littérature, il existe trois approches pettemt le passage d’'un modéle non linéaire
affine en la commande a un modeéle T-S. Ces appsodBent a représenter les systémes non
linéaires complexes sur un large domaine de fonegment. Ces différentes approches sont :
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» approche par identificatiofGasso et al., 1999][Gasso et al., 2000Dés mesures
acquises sur les entrées et les sorties du syspammaettent l'identification des
parameétres des modeéles locaux autour des différpoists de fonctionnement
préalablement définis. Dans ce cas, le probléndedtification du modeéle non linéaire
se réduit a lidentification des modeles locauxugmodeles) LTI. Notons que, cette
méthode est souvent utilisée dans le cas des systéotés d’une dynamique difficile a
décrire a I'aide d’'un modele analytique.

» approche par linéarisatighla et al., 1998][Tanaka et Wang 200L¢ principe de cette
méthode consiste a linéariser le systeme non tméaitour d’'un ensemble fini de
points de fonctionnement judicieusement choisisidagsant & un nombre défini de
modéles LTI. L'obtention d'un représentant T-S dates cas, est réalisé par
l'interconnexion de ces modeles LTI a I'aide desctoions d’appartenance non linéaires
judicieusement choisies (gaussiennes, trianguldir@gsézoidales,...etc.).

» approche par secteur non linéaire. Cette meéthoéi anitiee pafKawamoto et al.,
1992] et étendue pdiranaka et Wang, 200Et [Morére, 2001] Le principe de celle-ci
est basé sur une transformation polytopique conwee termes non linéaires d’'un
systeme dynamique. Autrement dit, cette méthodsistena trouver un secteur tel que

ax< f(x(1),u(1))< a>avecx=f(x(t),u(t) représente un systéme non linéaire.

Cette méthode garantit la construction d'un modelg représentant exactement un
modele non linéaire sur un espace compact desolesid’état.

Dans la suite de ce manuscrit, I'intérét est pswéla troisieme méthode, puisqu’elle présente
des avantages du point de vue précision et coramaiesles fonctions d’appartenance assurant
l'interconnexion des modéles locaux LTI. En effédpproche par secteur non linéaire par
rapport a I'approche par linéarisation permet, d'part, de minimiser I'erreur lors du passage
du modele analytique non linéaire au modele T-@utié part d’optimiser le nombre de
modeles locaux. Il convient de souligner qu'il petavérer difficile de trouver un secteur
global pour un systeme non linéaire quelconque sizancas, il est nécessaire de considérer un
secteur non linéaire local. Les figures 1.2 etre@ésentent respectivement les secteurs non
linéaires global et local.

a,x(1)

Figure 1.2. Secteur non linéaire global. Figu® ISecteur non linéaire local.

Notons que I'approche par secteur non linéaire pediassocier une infinité de modéles T-S
pour un systéme non linéaire suivant le découpa&gendn-linéarités realisé. Une approche
systématique de découpage en secteurs non lingajpese sur le lemme suivafMoreére,
2001]:
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Lemme 1.1:

Soit f(x(t)):R - R une fonction bornée, il existe toujours deux fiomst w; (x(t)) et

w, (x(1)) ainsi que, deux scalaires et 3 tels que :
F(x(t)) =axw (x(1)+Bxw( X))

avec 1w (x(1))+w( x(1)) =1, w;(x(t))=0 etw,(x(t))=0.
Preuve :

Sous I'hypothése que la fonctiolh(x(t)) est bornée telle que < f (x(t)) < f3, il est possible
d’écrire :

F(x(0) =avn(x(9) + v X ) 1)
avec a:max(f (x(t))) ,B:min(f (x(t))) Wl(x(t)):f();(%);:ﬁ et
()= T L),

Remarque 1.1

On considére le systéme non linéaie f(x(t)), avec f (0)=0. Selon les propriétés des

termes non linéaires rencontrés dans le modeéleémettiqgue non linéaire, nous distinguons
deux types de représentant T-S, en effet :

e Si toutes les non-linéarités du systeme smoitinues et bornées sur R", alors le
modele T-S représente d’'une maniere exacte lersgst®n linéaire sur I'intégralité de

I'espace des variables d’état’.

» Sitoutes les non-linéarités du systéme sont umemecontinues alors le modéle T-S
représente de facon exacte le systeme non linéairaun sous-espace compact de

'espace des variables d’état".

Exemple 1.1

Soit le systéme non linéaire autonome donné par :
%(t) = x(t) cos x( 1)) (1.12)

Notons quef (x(t)) = cos( x(t)) est continu et borné pgr1 1], d’apres le lemme 1, on peut
ecrire :
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cos{x(1)) = cos(x(t))+ 1 " T coéx(t))x(_])

\_q%__/ \_J—a
h(x(1)) r(X(9)

D’ou un représentant T-S de (1.12) comportant dégles floues données par :
Si x(t) estF'(hx(t)) alors x(t) = x(t)
Si x(t) estF?(hx(t)) alors x(t) =-x(t)

Ainsi le modeéle T-S est donné sous sa forme coragaat :

2

x(t) =2 h(x(1) ax 9 (1.13)

i=1

oua =1eta,=-1.

Remarque 1.2

Les modéles T-S obtenus via une transformationtppigue convexe dépendent directement
du nombre des non-linéarités a découper. Ainsigiee I'on anl termes non linéaires, alors le
modele T-S est constitué @ régles floues.

1.5. Stabilité et stabilisation des modeles T-S standasd

L’étude de la stabilité et la synthese des contr8ldlous pour les modéles T-S standards
(MTSS) (1.9) sont généralement basées sur la thélwiLyapuno\Liapounoff, 1907] Le
principe de cette derniere est inspiré d’'une réalitysique. En effet, si I'énergie d’'un systéme
est continlment dissipée, au final le systeme teanalre un point d’équilibre. Un rappel sur la
théorie de Lyapunov est donné dans I'annexe B. Darmiite, sans perte de généralité, on
suppose que le point d’équilibre est I'origine.

1.5.1. Stabilité des modeles T-S

L’étude de la stabilit¢ d'un MTSS autonomes (1.8ynpet d’établir si sa dynamique est
intrinsequement stable lorsqu’il n’est soumis ausgcexcitation externeu(t) =0). Dans cette
section, afin de permettre au lecteur d’appréheteterésultats proposés dans la suite de ce
manuscrit, on présente les résultats significatifs,origine des nombreux travaux sur la
stabilité des MTSS. Ceux-ci sont donnés sous fatim&galités Matricielles Linéaires (1)
[Boyd et al., 1994] Notons que quelques rappels sur f@gr sont présentés en annexe. Le
résultat suivant traite de la stabilité des MTS&itEen temps continu :
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Chap. 1: Concepts élémentaires sur la modélisation ebfamande des systémes flous de type Takagi-Sugeno

Théoreme 1.1 [Tanaka et Sugeno, 1992]

Le MTTS continu autonomeu((t) =0) (1.9) (respectivemen(1.10) dans le cas discret) est

asymptotiquement stable s'il existe une matfice P' >0, telles que lexMmI suivantes sont
vérifiées pourn =1,...r :

A'P+PA<0 (cas continu) (1.14)

A'PA-P<0 (cas discret) (1.15)

Preuve: (cas continu)

En considérant la fonction candidate quadratiqueyag@unov :
V(x(1) =X (9 P9 (1.16)
Le MTSS autonome (1.9)(t) =0) est stable si:

V(X(1)= X () P9+ X(§ PX}<0 (1.17)

C'est-a-dire si :

V(x(9)= X (3 S h({N( £ P P4 )< @19

r
i=1

qui est vérifiee si les conditions suffisantesliéoreme 1 le sont.

Remarque 1.3

Notons gqu'aucune information sur les fonctions gapenancen (z( t)) n’'est prise en compte

dans le théoreme 1.1. De ce fait, les conditionstdkilité L1 sont seulement suffisantes (et
non nécessaires) et par conséquent conservativegff&, pour obtenir ces conditions, on
cherche une solution a un probléme d’optimisatioc@nsidérant que, pour qu’une somme soit
négative, chacun des termes de cette somme domégatif. Or, il est évidemment possible de
chercher des solutions aux conditions du théorérejdi autoriseraient certains termes de la
somme (1.18) a étre positifs alors que I'ensembdtera négatif. Dans ce cas, on obtient des
conditions de stabilité dites « relachées », @edire moins conservatives.

Dans le cas ou I'on peut établir que le systematasie, il peut étre intéressant d’améliorer les
performances. Dans le cas contraire, il s’averessaire de synthétiser une loi de commande
floue stabilisante pour pouvoir ramener le systesrs le point d’équilibre.
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Chap. 1: Concepts élémentaires sur la modélisation ebfamande des systémes flous de type Takagi-Sugeno

1.5.2. Stabilisation par retour d’état des modéles T-S stadards

Afin d’assurer la stabilité d'un MTSS en bouclenfée, on réalise la synthese d’'une loi de
commande adéquate. Plusieurs lois de commandesflonieété proposées dans la littérature.
Les plus répandues se basent sur des lois de catenda type compensation paralléle
distribuée (PDCParallel Distributed CompensatipfWang et al., 1996][Tanaka et al., 1998]
Notons, par ailleurs que, suivant la classe deseteedl-S considérés, des variantes de ce type
de loi de commande ont été également proposées lddittrature, par exemple la PDC
proportionnelle (PPDCJLin et Er, 2001]ou encore la loi de commande de type compensation
et division pour modéles floy&uerra et al., 1999].

1.5.2.1. Lois de commande PDC (Parallel distributed compengian)

La loi de commande PD{fWang et al., 1996][Tanaka et al., 1998])'avantage de considérer
les mémes prémisses que les régles floues contdanede modéle T-S a stabiliser. De ce fait,
cela revient a considérer que, a chaque modelé tmceespond une commande par retour

d'état linéaire que 'on peut interpoler par lesed fonctions d’activatio (z( t)) que celles

du modéle T-S. Notons que dans ce cas, lorsquedelm flou obtenu par découpage est exact,
c'est-a-dire par transformation polytopique conyealers cette loi de commande est valable
sur tout I'espace compact des variables d'étatlequel a été effectué le découpage. Ainsi,
cette loi de commande est donnée par :

u(t)=- () £} (1.19)

avec F OR™" représentent les matrices des gains de retowatd’ét

La synthése d’'un correcteur flou consiste alorsterthiner les matrices de gain de retour
d'état notéed- .

Stabilisation des MTSS continus

Dans le cas continu, pour obtenir I'expression dodéte flou T-S en boucle fermée, on
substitue la loi de commande (1.19) dans (1.9pkdrent alors :

r

()= > h () h(4))( A~ BP (1.20)

r
i=1 j=1

Des conditions suffisantes de stabilisation soés@ntées dans le théoréme suivant.

Théoréme 1.2Wang et al., 1996]

Le MTSS continl.9) est asymptotiquement stabilisé via la loi de comueaPDC(1.19)s'il
existe des matriceX et K, , telles que leg/ suivantes soient vérifiees.
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Chap. 1: Concepts élémentaires sur la modélisation ebfamande des systémes flous de type Takagi-Sugeno

Y, <0, pouri=1,..r (1.21)

Y, +Y, <0, pouri,j =1,..r eti<j (1.22)

) J

avecY; =AX-BK + XA - K B <0, K,=FX etX=P"

Preuve:

En suivant la méme démarche que pour la preuvéé@hréme 1.1 et en séparant les modéles
dominants des modéles croisés, on obtient direecteme

V()= () Sn(N( A pa F B P REY] Kk 1.29)

i=1

qui est vérifiéelx(t) en considéraniX = P K; =F X siles conditions du théoreme 1.2 le
sont.
|

1.5.3. Stabilisation par retour de sortie

Dans cette section, nous expliciterons quelquestra traitant la commande par retour de
sortie. Dans ce cadre, plusieurs approches sosijes :

* Retour de sortie a base d’observateuTanaka et Wang, 2001][Yoneyama et al.,
2001][Guerra et al., 2006[In observateur permettant I'estimation du vectiétat sur
la base des mesures des signaux d’entrée et de soie loi de commande statique par
retour d’état estimé permet alors la stabilisaiam systéme dynamique. Notons que
ce type de commande par retour de sortie posdreefeblémes tels que la mise sous
forme £¢1 du probléme de synthese de I'observateur et das da commandgMa et
al., 1998]

* Retour de sortie dynamique [Li et al.,, 2000][Yoneyama et al.,, 2001]
Assawinchaichote et al., 2004][Yoneyama, 2006][Zezt al., 2008} ce type de
controleurs permet d’améliorer les performancesbencle fermée d'un systeme
dynamique et est souvent utilisé dans le cadred®inmande robuste par le biais de
transformations linéaires fractionnelles (LHEZhou et Doyle, 1996]L’écriture de la
boucle fermée pour le retour de sortie dynamique gg&néralement basée sur
I'utilisation du produit de RedheffgRedheffer, 196Q] Notons que celui-ci entraine
I'apparition de nombreux termes croisées (coupkageses-sorties) et conduit donc a
des conditions de stabilisati@® assez conservatives.

* Retour de sortie statique[Chadli et al., 2002][Huang et Nguang, 2006][Huasty
Nguang, 2007][Dong et Yang, 2008][Nachidi et aDp?][Kau et al., 2007] ce type
de lois de commande par retour de sortie s’avergcpkerement intéressant dans le
cadre d’applications nécessitant un faible coltaleul puisque, a l'instar des lois de
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commande a base d’observateurs ou par retour dée stynamique, elles ne
nécessitent pas la résolution d’équations diffée#as en ligne.

Notons par ailleurs que I'ensemble des conditianstdbilisation par retour de sortie proposées
dans la littérature, ont été obtenues dans le aualdratique et qu’elles sont souvent données
en termes d’inégalités matricielles bilinéair@s). Lorsque deg M sont proposées, celles-ci

sont obtenues au prix d’hypothéses restrictives,egampleC, =C commune, de rang plein
en ligne etD, =0 [Chadli et al., 2002]Dans la suite, nous expliciterons les travauatifsl au

retour de sortie dynamique puis statigue dans laumeeou ils feront I'objet d’'un chapitre
conduisant a leur application pour une plus lailgese de systemes T-S tout en réduisant le
conservatisme des conditions existantes.

1.5.3.1. Synthese de lois de commande par retour de sortigigamique

Un contréleur par retour de sortie dynamique egrésenté par un systéme d’équations
différentielles ordinaires. Dans le cadre de labifitation des modeles T-S, une loi de
commande PDC dynamique (DPDC) peut-étre donnép_par al., 2000]

(=23 h()h(4)) Ax(}+X H €} BY)
r"l = = (1.24)
u()=2n(d9) Gx()+ 2y}

ot x.(t), y(t) etu(t) représentent respectivement le vecteur d'étatottra@leur, le vecteur

de sortie du systéme et le signal de commande.nasices A', B, C. et D, sont des
matrices de gains de dimensions appropriées aé&tygeh

Notons que la classe des MTSS considérée[lpagt al., 2000] ne tient pas compte de la
matrice de couplage entrées-sortid3, £0). Ainsi, en utilisant le produit de Redheffer

[Redheffer, 196Q] I'expression de la dynamique de la boucle fermpéat-étre exprimée a
laide du vecteur d'étak (t [x X ( } telle que :

O=ZEn( (49 VG0 80 029

En considérant la fonction candidate quadratiqueyag@unov :

V(% ()= () Px (9 (1.26)
{Pu Plz}

avecP=| ,
R Py

le théoréme suivant peut étre énoncé.
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Théoreme 1.3 [Li et al., 2000]

Le MTSS contin(l.9) est globalement stable via la loi de commande DRDE4)s’il existe

les matricesQ,, B, =;, A, B, C et D, telles que leg suivantes soient vérifices pour
ihj=1..r
I
Qu >0 (1.27)
IRy
:ll Eln
===T=| : - i |<0 (1.28)
E1n Enn

| Q11A+(Q11'Ai‘)T + Ql'?d-( QMA\)T

+BC, +(3§)T+ BC+( l3_uC)T <= (1.29)

A+A+BDG+BDC+2A

avec les matrices de contréleur données par :

i e e
B=B=R'(B-RBD) (1.31)
Ci=C=(C-ncQ)( Q) (1.32)
D,=D.,=D (1.33)

Qll Q12

12 22

Tels queQ=P* :{ } et les matrice,, B,, Q, et Q,, véerifient la condition :

R.Q,+ R,Q,= | (1.34)

Des lors, la synthése d’'un contrdleur flou consistésoudre les contraintes/r (1.27)-(1.29)
et la solution apportée doit vérifier la conditifh34) issue d’'une décomposition en valeur
singuliere, voifLi et al., 2000]pour plus de détails.
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Notons que, dans le cas de la commande par lerrdeogortie dynamique des MTSS, des
conditions quadratiques de stabilisation robustest® proposées pour des systemes incertains
[Han et al., 2000]perturbégAssawinchaichote et al., 2004yec retardLee et al., 2000pu
dans le cas discrgfanaka et al., 2006][Dong et Yang, 2009]

1.5.3.2. Synthese de lois de commande par retour de sortigatique

La commande par retour de sortie dynamique néeeksitésolution en ligne d’'un systeme

d’équations différentielles ordinaires. Celui-ctraiine donc une augmentation considérable du
colt de calcul lors de son implantation. Une alBwe consiste en la synthese et

limplémentation d’'une loi de commande par retoar sbrtie statique. Dans le cadre des
systemes T-S, celle-ci est donnée par :

r

u(®)=2n(A9) KoY (1.35)
ol y(t) et u(t) représentent respectivement la sortie du systéhn85)( et le signal de

commande. K, sont les matrices de gains de commande de dinmnsapproprieées a
synthétiser.

Dans[Chadli et al., 2002]des conditionscI sont obtenues en considérant la matrice de
couplage entrée-sortie null®(=0) et la matrice de sortie constant@ € C) et de rang plein
en ligne. La dynamique de la boucle fermée estiméar par :

X=X > n () n(4))( A+ BKG £ (1.36)

r
i=1 j=1

et ses conditions de stabilité sont résumées éahgbdbréme suivant.

Théoréme 1.4Chadli et al., 2002]

Le MTSS continyl1.9) avec D, =0 et C, =C de rang plein en ligne, est globalement

asymptotiquement stable via la loi de commande PD8&5)s’il existe les matriceX >0, M
et N, telles que legMmr suivantes soient vérifiées :

AX+(AX) + BNG-( BNQ' <0, pouri=1,...r (1.37)
(A+A)x+((A+A)X) +(BN+ BN &(( BN+ BN £<0,pouri,j=1,..r et
i Zj (1.38)

-1

avecCX = MC et K, =N,CC" (CXC)
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Notons que d’autres conditions quadratiques ontegf@imées en termes d&v/ pour les
MTSS [Huang et Nguang, 200,7avec retardNachidi et al., 2007pu dans le cas incertain et
perturbé[Kau et al., 2007] D’autre part, ce n’est que récemment que desitonsl non
quadratiqueg.MI ont été proposée phiVu, 2008]mais uniquement dans le cas discret. Le cas
continu constitue un des résultats apporté patraeaux de thesg@ouarar et al., 2009c¢]

1.6. Stabilité et stabilisation des systemes descriptesir

Les systemes descripteurs permettent de décriyémes singulief®ai, 1989] mais aussi

de représenter de nombreux modeéles de connaisgalmggEigues écrits sous forme ordinaire et
dont I'exploitation nécessite I'ajout de contramt&tatiquegLuenberger, 1977]C’est le cas
par exemple des mécanismes poly-articulés comparemparallélismes structurels et dont les
équations du mouvement (Euler-Newton) doivent étnéchies par un ensemble de contraintes
non holonomes afin d’en décrire I'évolutigkhalil et Dombre, 1999][Merlet, 1997]Dans
cette section, nous rappellerons quelques réstatBadmissibilité des descripteurs linéaires
avant de nous intéresser aux conditions de stalelitde stabilisation des descripteurs T-S qui
feront I'objet des contributions apportés le lomgogtte these.

1.6.1. Admissibilité des descripteurs linéaires

Soit le systéme descripteur linégiteienberger, 1977]

Ex(t)= Ax t)j+ B

{ (1) = A9+ Bu ) (1.39)
y(t)=Cx(1)

ol EOR™", AOR™", BOR™™ et COR"" sont des matrices réelles(t)OR", y(t)OR?

et u(t)OR™ représentent respectivement le vecteur d'étatetteur de sortie et le signal de

commande. Notons que la matriege 1R™" peut étre dans le cas échéant singuliére, c’est-a-
dire rang( E)=a < n.

Dans le cadre des modéles descripteurs, il estjpdtis de parler d’admissibilifglutét que de
stabilité[Dai, 1989] En effet, la notion de stabilité connue dansde des systemes standards

(explicites) s’avere insuffisante. Par conséquiépst nécessaire de considérer les propriétés de
régularité et de non impulsivikéimpulse free sdlonnées par les définitions suivantes pour les

descripteurs (1.39) autonomas(f) =0).

Définitions 1.2 :[Dai, 1989]

- Le couple(E, A) est régulier sidet(SE- A # 0 ou S désigne I'opérateur de Laplace.

- Le couple(E, A) est dit non impulsif sileg de{sE- A) = rang 5.
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- Le couple(E, A) est dit stable si les poles diet(SE- A= 0 sont & partie réelle
négative.

« Le couple(E, A) est dit admissible s'il est régulier, non impulsifstable.

Remarque 1.4

Dans le cadre des systemes standards, la notiagidarité est toujours vérifiée dans la
mesure o pour toute condition initial§0) et une commanda(t) connue sur un intervalle

[0 t], la sortiey(t) du systéme existe et est unique. En revanche,ldarsire des systémes
descripteurs, la sortie est unique pour une caniinitiale définie et une loi de commande
connue si le couple(E,A) est régulier. De plus, I'impulsivité des systemdsygiques

représente un phénomeéne indésirable et souleveobieme lors de I'étude de la stabilité et de

la stabilisation. En effet, il est important deifiér a priori si le systeme a étudier n’est pas
impulsif. De ce fait, un systéme est dit non imgusimpulse free ssi sa réponse temporelle

reste continue pour toute condition initiale etlque soit le signal de commandét).

Notons que des travaux existent dans la littérattaigant de la stabilité, la stabilisation et
'observation des descripteurs linéaires. Par exemle probléeme de synthese de lois de
commande par placement de pdles ainsi que cella demmande optimale ont été traités par
[Cobb, 1981]et[Cobb, 1983]la commandeH_, par le retour de sortie dynamique a été I'objet

de I'étude menée pé@asubushi et al., 199u encore la commande de descripteur linéaires
incertains[Lin, 1999]. D’autre part, des conditions d’admissibilité desscripteurs linéaires
incertains en temps discret exprimées en termesdeont été proposées pHrejichi et al.,
2008] Ces dernieres ont été étendues au cas des deswipteertains a retard paiu et al.,
2008].

1.6.2. Classe des modeles descripteurs non linéaires d@éyTakagi-Sugeno

Soit le modéle descripteur non linéaire affine @dmmande appartenant a la classe décrite
par (1.3) suivant :

{E(X(t))x(t)ﬂ*(X(t)) ()+ € X)) ¢)
y(8)=C(x(9) X9+ D x(§) «}

avec x(t)OR", y(t)OR? et u(t)OR™ respectivement les vecteurs d'état, de sortieeet d
commande.

E(x(t))DR“x”, A(x(t))DR“*“, B(x(t))DR“Xm, C(x(t))Dqu” et D(x(t))DRqu sont des
matrices de fonctions non linéaires.

(1.40)

L’obtention d’'un modéle flou de type T-S sous lanfe descripteur se fait de la méme fagon
gue pour une représentation d’état standard. &, éf découpage des non-linéarités contenues
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dans le modéle non linéaire (1.40) permet d’avoie weprésentation exacte sous forme de
descripteur flou sur un domaine compact de I'espdiééat [Tanaka et al., 1998][Morere,
2001] Ainsi, un modele descripteur flou de type T-S )R été proposé pAraniguchi et al.,
2000] et est donné par :

Svi(z(9)EX Y= h( £ ))( Ak)x+ BN

k=l =1 (1.41)

r

y()=2h(Z9)(S A+ BY))

i=1
ou | etr représentent respectivement le nombre de regieedl dans les parties gauche et
droite. E OR™, AOR™, B(x(t))OR™, C OR™ et D,OR*™  sont des matrices

constantes. De la méme maniere que pour les MES$ohctions d’appartenanw(z( t)) >0

et h(z(1))=0 vérifient les propriétés de sommes convegzsk (z(1) =1 et Zr:h (z(1)=1.
k=1 i=1

Remarque 1.5

1) Un descripteur peut-étre réécrit sous la forme e’'teprésentation d’état standard que s'il
n'existe pas un point de l'espace d'état®{ix(t)) est singuliére.

2) L'idée n’est pas d'utiliser les formes impIiciteE(x(t)) singuliere) mais d'utiliser la
forme descripteur dans le souci de représentembekeles non linéaires de facon exacte

dans un domaine de I'espace des variables d’étatafréduire le nombre de régles d'un
modele T-S associ@aniguchi et al., 2000][Guelton, 2003][Gueltonaét 2008b]

Dans la suite, par souci de clarté et pour allégeexpressions mathématiques, on définit les
notations suivantes qui seront conservées le lengednanuscrit.

Notations :

Pouri,j=1,..r et k=1..,| les fonctions scalaire$ (z(1)) et v, (z(1), les matrices de
dimensions appropri€g , G, T, etL, , on note:

EXu(A) Y. G=Xh(Ad)e  TEYXa(HdN(4)T e

r
k=1 i=1 i=1 k=1

L =SS () (4 ) v(£)) b

Par ailleurs, de maniére usuel(@) indigue une quantité transposée au sein d'uneiceatr
Enfin, le tempg est omis lorsqu’il n'y a pas d’ambiguité.
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1.6.3. Stabilité des modéles descripteurs T-S

L’étude de la stabilité et de la stabilisation desdeles DTS ont été initiées gailoneyama et
Ichikawa, 1999][Taniguchi et al., 1999a][Taniguial., 2000] Les conditions de stabilité
proposées sont basées sur une fonction candidatieagigue de Lyapunov.

De maniére usuelle pour les systemes descripteargonsidere le vecteur d’état augmenté
=[x (1) 5<T(t)}T et (1.41) peut é&tre réécrit tel que :

_ (1.42)

E—'O_—Ol E—Oé— Ol etD =D

Des conditions suffisantes de stabilité quadratipoer les modéles DTS continus en régime
autonome ont été proposées peaniguchi et al., 2000t sont résumées dans le théoreme
suivant.

Théoreme 1.5 [Taniguchi et al., 2000]

Le modéle DTS continu autonome(() =0) (1.42) est asymptotiquement stable s’il existe les

matrices B, =R’ >0, P, et P, telles que leymI suivantes sont vérifiées pour1l,...r et
k=1,..1l:

AR+R A (*)
[P ER+FA ~ER- E?E}O 49
Preuve:

On considere la fonction quadratique candidateydgunov donnée par :
V(x(1)= X () EPY} (1.44)
avec la condition de symétrie :

EP=P E>0 (1.45)
S_[R B N e o
On poseP = b bl la condition (1.45) conduit & =B >0 et P, =0.
3 4

Le descripteur T-S autonome (1.42) est stable si :
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V(x(t))= & () EPY 3+ X( ) EP £ X<0 (1.46)

PTE

C'est-a-dire si :
V(x(1) =X ()(AP+PA) %}<0 (1.47)

En considérant les matrices définies en (1.42gkmutit facilement aux conditions (1.43)
|

1.6.4. Stabilisation des modeles descripteurs T-S

L’obtention de la loi de commande PDC appliquéalascripteur s’effectue exactement de la
méme maniere que pour les modeles flous T-S stasdbes structures de découpage peuvent
étre conservées lors de la synthése pour que laneone reste valable sur 'ensemble des
points de fonctionnement appartenant a un domadngpact de I'espace d’état. Une loi de
commande de type PDC modifiee a été proposédT@aniguchi et al., 2000]Celle-ci est
donnée par :

u()=-2 2 h(A9)v(4}) Kk £} (1.48)

r
i=1 k=1
avecK, OR™" les matrices des gains de retour d'état.

La synthese d'un contréleur flou par retour d'&@nsiste alors a trouver les matrices des gains
de retour d’état. Soulignons que, dans le cadria dgabilisation des modeles DTS, la loi de
commande PDC modifiée employée introduit une ndevstructure d’interconnexion en

vk(z( t)) relative a la partie gauche du descripteur a comalera Celle-ci offre la possibilité de
compenser la dynamique globale (1.41).

En utilisant les notations définies et le vecteld@tat définis précédemment, (1.48) peut étre
réécrite telle que :

u(t) =-K,x(t) (1.49)
avecK,, =[K, 0].

En substituant la loi de commande (1.49) dans J1MK2descripteur T-S continu (1.42) en
boucle fermée est donné par :

Ex(t)=(A,~ BK.) X9 (1.50)

Le résultat est résumé dans le théoreme suivant.
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Théoreme 1.6 [Taniguchi et al., 2000]

Le modéle DTS contin(l.42) est asymptotiquement stable via la loi de commdPd€
modifiée (1.48) s'il existe les matricesX, = X{ >0,X;, X,, et Y,, telles que lescos
suivantes sont verifiees pouj =1,...r etk=1,...,| :

—XS—X; (D)
(XI+AX-BY+EX ~EX-(EX

}<O, pouri =1,...r (2.51)

—2X3—2X; (D)
22X, +AX+AX-BY - BY+2 EX -2 E¥(2,EY¥

}<O, pourl<i<j <r (1.52)
avecY, = K, X, alors les matrices des gains de retour d'étatt sdmtenues paK, =Y, Xt

Preuve:

Soit la Fonction Candidate Quadratique de Lyapu(ie€QL) (1.44) et sa condition de
X, 0
symétrie (1.45) on pos¥ = P :{ ! } avecR =P >0.
X; X,
En suivant le méme cheminement que pour la preuvéhéoreme 1.5, la dynamique de la
boucle fermée (1.50) est asymptotiquement stable si

— — — — — — T
P"(A,-BK,)+(A,~BK,) P<0 (1.53)
En multipliant (1.53) a gauche et a droite respeatient parX' et X on obtient :
A X+ XA, - B K,X- X K B<0 (1.54)

En considérant les matrices définies en (1.42 ehlingement de variable bijectff = K, X,

on obtient les conditions du théoréme 1.6 apres aépareé les termes diagonaux des termes
anti-diagonaux.
|

Notons qu’afin de faciliter I'obtention de conditi®cMI, d’autres auteurs considérent la classe
des systemes (1.41) reduite aux descripteurs toéstd’un membre gauche constaBt £ E

commune). Ainsi, les conditions de stabilité or#t étendues a la commande des systemes a
retards[Wang et al., 2004][Ren, 2005][Lin et al., 2006/hi et Zhang, 2007][Tian et al.,

2007] en temps discrefHuang, 2005][Xu et al., 2007pu encore la synthésél_, de
contrbleurs flougYoneyama et Ichikawa, 1999]
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Remarque 1.6

Notons que la recherche de conditions de non inyiidlgeste un probléme ouvert en ce qui
concerne les descripteurs de type T-S. Celle-autetois été abordée dafidarx et Ragot,
2006][Marx et Ragot, 2008Cependant, ces conditions ne tiennent pas codgt@&volution
des fonctions d’appartenance et par conséquentuneept étre vérifiees sur I'ensemble de
'univers du discours et en particulier lorsque xdetaleurs d’appartenance sont égales.
Supposons I'exemple suivant :

2

Ex(t) =2 h (1) AX) (155)

WY o A[S os Ao o8 I n(H))

Les conditions locales [Dai,1989] ménent a deg( de{sE- Al)): rang B=: et

deg( de{sE- 6)) = rang B = : et le descripteur (1.55) serait non impulsif. ®cause de la
nature des fonctions d’appartenance, il existewplosieurs points de I'espace d’état ou
h(z(1)=h(4})=0.5, le descripteur (1.55) s'écrit alors :

EX(t):(O.S{O(')S —35}0'{165 0‘@ x(t){ . ax(t) (1.56)

10
dans ce casdeg[ de(sE—{O ODJ # rang( E) , d’ou la non impulsivité ne peut-étre garantie.

Hypothese 1.1

Dans la suite de ce mémoire, nous supposeronseguaddeles descripteurs T-S étudiés sont
réguliers et non impulsifs impulse free »

Remarque 1.7

Il est intéressant de noter que I'approche ou feésentation des systémes descripteurs peut
conduire, lorsqu’il s’agit de systémes non singsli@ une réduction du nombre de contraintes
LMI a vérifier pour en assurer la stabilité. Afin Wigtrer ce propos, on considere le modele

descripteur non linéaire donné p@uelton, 2003}

E(x(9) ()= A3+ & x) ¢} (1.57)

1
avecx(t):[z((?)},E(x(t))z1:(12 i ,A:{_O‘T’; _14";37}&8()(2):{(:03();2%3].
T
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Rappelons que le nombre de régles issues du déggmdijpa est fonction du nombre de non-

linéarités découpées du modele non linéaire, a'eite 2" tel quenl est le nombre de non-
linéarités a découper.

. s 1 1
. E(x(t)) contient les termes non linéaires—; et
1+ x5 1+
pour le membre gauche du descripteur, d'et4.
« B(x) contient la non linéaritéos(x, ) + 2 qui conduit a 2 régles floues, soit 2.

> qui conduit a 4 regles floues

Pour les descripteurs flous T-S, le nombre de ¢mmdi M7 a vérifier au théoreme 1.6 est
I xr x(r +1)/2, c'est-a-dire dans le cadre de I'exemple propbaéontraintesLMI.

AL s 7

Le modeéle (1.57) étant non singulier, il peut ét®écrit sous la forme d’'un modele T-S
standard en multipliant & gauche et a droiteE)éx(t))_l, on obtient donc :

()= A ((9) (9 + B(x) ) (-59)
Avec A (x(1)) = E( ><(t))_l A, B (x(1)) = E( X(t))_l B %)

i (1+xf) B (1+x12)(1+ )(22) )
G |24+ + XK 2+ X+ X+ X%

O )aen) ()|

|2+ + X5+ X% 2+ X+ X+ XX |

Le nombre de non-linéarités a prendre en compts (&'a(rx(t))_l est de trois et une non-
linéarité dansB’ (x2) Le modéle flou (1.58) sera donc composé de 16 régles floues, et il
yaurar x(r" +1)/2 £mI a vérifier au théoréme 1.2, c'est-a-diB6 Ly !

A partir de cet exemple, on peut conclure que tenéodescripteur permet de réduire le nombre
de contrainteg¢I par rapport a la forme T-S standard.

1.7. Réduction du conservatisme des conditionsmI pour modeles T-S

Les résultats présentés précédemment sur la stapilia stabilisation des systémes T-S sont
conservatifs. En effet, ceux-ci ne constituent gles conditions suffisantes mais non
nécessaires. Dans cette section, des solutiondicigines pour réduire le conservatisme des
approches T-S sont présentées. Notons que cemasldépendent principalement de la source
de conservatisme a laquelle elle s’'attaffs@a et Arifio, 2009][Sala, 20Q%ar exemple : la
non unicité d’'un modéle T-S, le choix de la fonoticandidate de Lyapunov, I'indépendance
des fonctions d’appartenance et structure d’intamegion des conditionsa1, colt de calcul
élevé... Dans la suite nous expliciterons quelgunes de ces sources de conservatisme et nous
présenterons les principaux résultats de la littéegpermettant de les réduire.
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Considérons, dans un premier temps, le choix dfanetion candidate de Lyapunov. Pour les
systemes T-S, ce choix s’est tres largement pantd’dilisation d’'une fonction candidate
guadratique de Lyapunov. Néanmoins, celui-ci néigets recherche d’'une matrice commune
a un ensemble de contraintes/i. De ce fait, les conditions de stabilité propossest
conservatives d’'un point de vue synthese de canirdl

Une autre approche a été proposée [dahansson, 1999][Johansson et al., 1999][Feng et
Wang, 2001][Feng, 2004elle-ciconsidere I'utilisation de fonctions de Lyapunowntioue
par morceauxpiecewise Lyapunov functign®éanmoins, cette approche s’avére peu efficace
lorsqu’un représentant T-S est obtenu par découpagecteur non linéaire. En effet, ce type
de fonction de Lyapunov ne tient pas compte dérletsire d’'interconnexion non linéaire entre
sous-modeles composant le systeme global.

Une alternative, efficace lorsque le modéle T-S astenu sur la base d’'un modele de
connaissance non linéaire, consiste en l'utilisatiune fonction candidate non quadratique de
Lyapunov[Jadbabaie, 1999][Tanaka et al., 2003][Guerra aiméaen, 2004][Rhee et Won,
2006][Feng, 2006] Parmi celles-ci, on distingue I'approche consadérl’emploi d’'une
fonction candidate de Lyapunov dite «floue » (FLdgns la mesure ou les variables de
décision de cette fonction sont basées sur la ns&émeture d’interconnexion que le systeme T-
S étudigJadbabaie, 1999][Tanaka et al., 2001a][Tanak&,e2@01b][Liu et al., 2004][Tanaka
et al., 2003][Feng, 2004][Feng, 200&insi le systeme, la FLF et la loi de commandenét
basés sur cette méme structure, on comprend biemeg@ompensation paralléle entre ces
parties facilite la recherche d’'une solution augbpémescamr et conduit a une réduction du
conservatisme.

Par ailleurs, une autre source de conservatismieppevenir de l'interaction engendrée par les
modéles croisés dans les conditions de stalaifité. Plusieurs solutions ont été proposées afin
de réduire cette source de conservatisme. Cellssaticommunément appelées « schémas de
relaxation »[Tanaka et Sano, 1994][Tanaka et al., 1998][Kinhext, 2000][Tuan et al., 2001]
[Xiaodong et Qingling, 2003]Parmi ceux-ci, nous présenterons les résultatplies utilisés a
travers les lemmes suivants :

Lemme 1.2 [Tanaka et Sano, 1994]

Pouri=1,..r, j=1..r, Oh >0, Oh, >0, la condition > > hhY; <0 est vérifiée si les
i=1 j=1
conditions suivantes le sont :

Y, <0 pouri=1,...r (1.59)

Y; +Y; <Opouri,j=1,..r eti<]j (1.60)

ji

Lemme 1.3 {Tuan et al., 2001]

> hhY, <0 est vérifiée si les

r
/!
i=1 j=1

Pouri=1..r, j=1..r, Oh >0, Oh, >0, la condition

conditions suivantes le sont :
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Y. <0 pouri=1,..r (1.61)

2 . .
r—_1Yii+Y”. +Y; <0 pouri,j =1,..5 etl<i#]<r (1.62)

Lemme 1.4 {Xiaodong et Qingling, 2003]

r

Pouri=1..r, j=L..r, Ok >0, Oh >0, laconditiond > hhY, <0 est vérifiée si les

i=1 j=1
conditions suivantes le sont :

Yi

>Z=, pouri=1,.r (1.63)

Y, +Y, >3, +5, pouri,j=1..r eti<| (1.64)

Il

:2‘ >0 (1.65)

Parmi les schémas de relaxation présentés ci desslmmme 1.4 Xiaodong et Qingling,
2003]fournit les résultats les moins conservatifs maisfait de 'augmentation du nombre de
variables de décision a déterminer, le colt deutaen trouve fortement accru. Un bon
compromis entre conservatisme et colt de calcupegiosé au lemme 1.3 qui méne a des
résultats satisfaisants en terme de conservatigne mtroduire de nouvelles variables a
recherchefTuan et al., 2001]

1.8. Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter les ptsaie base relatifs a la stabilité et la
stabilisation des modeles flous de type T-S. Aideg conditions suffisantes de stabilité ont été
présentées. Celle-ci se basent sur la seconde destleLyapunov et sont, si possible, écrites
sous la forme demr afin d’étre résolues pas les outils classiqueBogimisation convexe.
Dans un premier temps, la classe des systémessegpé§ par une représentation d'état
standard non linéaire affine en la commande a btrdée. Cette forme classique de la
représentation d’état est I'une des plus utilisBeaetomatique mais ne correspond pas a la
forme la plus générale des représentations d’étatl'gn peut rencontrer. Cette forme plus
générale, appelée descripteur, fera I'objet dedesStproposées dans la suite de ce mémoire.
Ainsi, nous avons présenté les principaux résuttat$a littérature concernant la stabilité des
systemes non linéaires représentés par des mdtirlesT-S sous forme descripteurs. Ceux-cCi
se basent sur une réécriture matricielle du modeseripteur permettant I'écriture aisée de la
dérivée de la fonction candidate de Lyapunov. Enfés principales techniques permettant
'obtention de conditions de stabilité moins conaéives ont été présentées, notamment
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'emploi de fonctions de Lyapunov non quadratiqaéssi que les schémas de relaxation les
plus communément employés dans la littérature.

Notons que les résultats présentés dans ce chapittiennent pas compte des incertitudes de
modélisation et des perturbations externes loia dgnthése de la loi de commande. Ce point
sera abordé au chapitre suivant par I'élaborat®rcahditions de stabilité pour la classe des
modeles flous T-S sous forme descripteurs incestafrperturbés. Puis, dans le but de réduire
le conservatisme des conditions proposees, plssiapproches non quadratigues seront
successivement proposées aux chapitres 3 et 4, Eenfiutilisant une propriété intéressante des
systemes descripteurs, des conditions de stabilite stabilisation seront proposées afin de
soulever des verrous relatifs a la synthése de deicommande par retour de sortie des

systemes T-S standards.
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2.1. Introduction

Le chapitre précédent est consacré a la présemtdde concepts élémentaires relatifs a la
stabilité et de la stabilisation des modeles T-@&sdorme standard et sous forme descripteur.
Notons que ces résultats ne tiennent pas compteindestitudes de modélisation et des

perturbations externes lors de la synthese de ldeleaommande. De plus, dans le cadre de la
commande des descripteurs T-S, peu de travaux|d&tature tiennent compte des exigences
en termes de robustesse. En effet, la prise en teodimcertitudes permet de réduire les

erreurs de modélisation d’'un systeme physique antmder mais aussi de tenir compte de
perturbations externes (bruits de mesures...). Athss, premiers travaux ont été exprimés en
terme d'inégalité bilinéaires matriciellesf1) pour la classe des descripteurs T-S incertains

(DTSI) [Ma et Sun, 2004]D’autre part, une approche de synthese de cenrrdfl . a été

développée afin d’atténuer les perturbations erterdansYoneyama et Ichikawa, 1999]
Néanmoins, cette derniére n’est valable que poeralasse particuliere de descripteuks (
constante). L'objectif de ce chapitre est de prepades conditions quadratiques pour la
synthése de lois de commande robustes stabiliaacia$se des descripteurs T-S incertains et
perturbeés.

Dans un premier temps, une forme générique des ®§8la présentée. Ensuite, les familles
d’incertitudes affectant la dynamique d’'un systé&meont rappelées. L'étude de la stabilité et
'analyse de la performanckl , pour le modéle considéré seront proposées et ugsnubur

aboutir a des conditionsyr de stabilisation basées sur une loi de commande Rbdifiée.

Par ailleurs, afin de réduire le conservatismeaggsoches proposées, un schéma de relaxation
pour les modeles descripteurs sera développé. damgglt, un exemple numérique sera
considéré pour illustrer I'efficacité des différeatapproches étudiées ainsi que lintérét du
schéma de relaxation.

2.2. Choix d'un représentant T-S sous forme descripteur

Comme il a été présenté dans le chapitre précéillentiste plusieurs techniques permettant
I'obtention d’'un représentant T-S a partir d’'untéyse dynamique non linéaire. Parmi celles-
ci, la méthode du découpage en secteur non linéatreetenue puisqu’elle permet d’aboutir a
un représentant exact d’'un systeme non linéairaiswwompact de I'espace d’éfdianaka et
Wang, 2001] Pour les systemes descripteurs T-S obtenus e wxhnique, deux chemins
sont possibles et conduisent a deux représentatdeltes-ci sont équivalentes au systeme
d’origine mais peuvent conduire a un nombre difi€ae contraintes a vérifier pour en étudier
la stabilité. Notons que I'obtention d’'un représemntT-S conduisant & un nombre minimal de
contraintes a veérifier permet de réduire le pessimei lors de I'étude ultérieure de son
comportement dynamiqugraniguchi et al., 2001][Delmotte et al., 2007][Dwltte et al.,
2008] Afin d'illustrer ce point, on considere le degteur non linéaire suivant :

E(x(9) (9= A(3) I+ § X)) ¢} (2.1)

ou E(x(t))OR™, A(x(t))OR™", B(x(t))OR™™ sont des matrices décrivant la dynamique

du systéme (2.1)x(t)OR" et u(t)OR™ représentent respectivement le vecteur d'étae et |
vecteur de commande.
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1*" cas :[Yoneyama et Ichikawa, 1999]

Soit le vecteur d'état augment(t) =[XT (1) XT(t)]T, le systéme (2.1) peut étre réécrit tel
que :

Ex (1) = 6(x(9)x(§+ B ) «) (2:2)

0 0 I

wecE=|y o} 6000 sty -] B0 | o

Ensuite, en procédant au découpage par secteutdim@aire desd termes non linéaires
figurant dans le systeme (2.2) dans sa globalités mbtenons le représentant T-S suivant :

Ex()=2h(49)( G} )+ B¢ )) (2.3)

S
i=1

ou s est le nombre de modéles locaux représentés pamérices constantel OR*™*",
G OR™ et B OR™", z(t) est le vecteur des variables de prémigséz(t)) sont les

fonctions d’appartenance vérifiant les propriétéme somme convexe (cf. chapitre 1, équation

(1.8)).

Notons que dans ce cas, le nombre de régles désespant T-S (2.3) est donné s 2°. Le
nombre Q de contraintes (inégalité matricielles) a vérifiers de la synthese d’'une loi de

commande stabilisante est donné par la relafpn s( s+1)/2 (cf. chapitre 1, théoréme 1.2).

Remarque 2.1

L'utilisation du vecteur d'état augmenté dans lgst@ames descripteurs permet d’aboutir a
I'étude de la stabilité ou de la stabilisationade de la théorie de Lyapunov (cf. chapitre 1).

2éme

cas :[Taniguchi et al., 2001]

A l'inverse du cas précédent, il est égalementiptessd’effectuer séparément le découpage en
secteur non linéaire pour chacune des parties gaeictiroite du descripteur non linéaire (2.1).
Dans ce cas, on considepe et q les nombres respectifs de termes non linéairesiahg et a

droite de I'équation d’état. On obtient alors Iprésentant T-S suivant :

() EX D=2 0 ) ALk BO) 2.4

ou | etr sont les nombres de regles floues respectivemgatiéhe et a droite de I'équation
d'état, E_OR™, AOR™ et B OR™ sont les matrices des modéles locaux Ll z( 1))
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et h(z( t)) sont les fonctions d’appartenance associées riggment au membre gauche et

droit du systéme descripteur et vérifient les pips d’'une somme convexe.

Enfin, en considérant le vecteur d’état augmexié) =[XT (1) XT(t)]T, le descripteur (2.4)

peut-étre réécrit sous la forme :

Ex() =3 3w (A ) n( £))( 8% 1+ BO @25)

aveck = y A= etB = :
00 A -E B

Notons que, dans ce cas, les nombres de réglespdésentant T-S (2.5) respectivement a
gauche et a droite sont donnés par2” et r =2%. Ainsi, le nombreQ, de contraintes
(inégalités matricielles) a vérifier lors de la #yse d’'une loi de commande stabilisante est
donné par la relatio®, = 1xr (r +1)/2, (cf. chapitre 1, théoréme 1.6).

Exemple illustratif des deux cas présentés

Afin de mettre en évidence la démarche menant présentant T-S conduisant au nombre de
contraintes a vérifier le moins élevé, on propdséudier I'exemple suivant :

Supposons que le systeme (2.1) contipt2 et q=2 termes non linéaires respectivement
dans ses parties gauche et droite. Le premier maeiduit a un représentant T-S comportant
s=29 =16 regles, soitQ, = s( s+1)/2= 136 contraintes et le second a un représentant T-S

comportant =4 etr =4 régles, soitQ, = [ (r +1)/2= 40 contraintes.

Dés lors, dans la suite de ce manuscrit, nous imb&1esserons a la classe des descripteurs T-S
représentés par (2.4). En effet, il apparait qaadsultats peuvent s’avérer moins pessimistes
lorsque le représentant T-S descripteur componestnucture d’interconnexion floue dans son
membre gauche.

2.3. Définition des modeles Descripteurs T-S Incertainset Perturbés
(DTSIP)

Dans toutes les disciplines, la modélisation jongdale important pour connaitre et améliorer
le fonctionnement d’un systéeme. Dans la majorite ahes, les modéeles mathématiques issus de
la modélisation ne représentent pas parfaitemensystemes physiques. En effet, il existe
toujours des incertitudes, dites de modélisatiamn,ng permettent pas de décrire parfaitement
la dynamique d'un systeme réel. Néanmoins, lorsladenodélisation il est possible de
compléter le modele mathématique nominal par ungiepaupplémentaire englobant les
incertitudes de modélisation. Parmi ces incertisudleexiste deux formes pouvant influencer la
dynamique d'un systeme. Afin d'illustrer ce propos, considere le descripteur non linéaire
incertain et perturbé suivant :
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(E(x())+2E(9) ) =( A A{})+a AY) {)+( & £ N+a B)Y () W K)}e()@0)

ot x(t)OR" est le vecteur d’étay(t) DR™ est le vecteur d’entréeg,(t) DR™ est le vecteur
des perturbations externesE(x(t))DR”x“, A(x(t))D]R”x” et B(x(t))DR”xm sont des
matrices décrivant la partie nominale du systéema fhinéaire considéré,AE(t)D]R”x“,

AA(t)OR™ et AB(t)OR™™ sont des matrices représentant la partie incertdinsystéme

considéré,W(x( t))D]R”xm est une matrice de liaison entre les perturbatextsrnes et la
dynamique du systeme.

Incertitudes non structurées

Ces incertitudes sont dites également non paragnégidans la mesure ou on ne connait rien
de leur influence sur la dynamique du modele nomimensi, d’apres [Dubuisson,

1990][Oustaloup et Mathieu, 1999]a seule information dont on dispose est que ces
incertitudes sont bornées en norme et qu’elleesgmtent des dynamiques externes inconnues
(bruits de mesures, perturbations externes, &ans le cas du systeme (2.6), les incertitudes

non structurées sont représentées par les peinnbaixternesﬁ(t), bornées telles que leur

énergie est donnée par la norllgec'est-a-dirq‘qb(t)Hz = T¢T (t)g(t)dt<eo.
0

Incertitudes structurées

Les incertitudes structurées ou bien paramétrigoasernent quant a elles la partie modélisée
de la dynamigue du modéle et non les dynamiquesrreg au systeme. Elles sont
généralement dues a des erreurs de modélisationermore aux approximations et
simplifications nécessaires pour I'obtention d’'umdaéle exploitable respectant au mieux la
réalité d’'un systéme physigu@®ubuisson, 1990][Oustaloup et Mathieu, 1999@e type
d’incertitudes est représenté dans le modéele méailie (2.6) par les matrices variables dans le
tempsAE(t), AA(t) et AB(t) et permettent d’enrichir en informations la dynane globale

du systéme considéré. Dés lors, elles peuventréf@ites telles quezhou et Khargonekar,
1988]:

AE(t) = H,f,(t) N, (2.7)
AA(t)=H, f, () N, (2.8)
AB(t)=H, f, (t) N, (2.9)

ou H,, H,, H,, N,, N, et N, sont des matrices connues, constantes et de donsns
appropriées.f,(t), f,(t) et f,(t) sont des matrices inconnues dites Lebesgue mdssirab
vérifiant les propriétés,jt > 0:
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fo (t) fo(t) <1 (2.10)
fo(t) f.(t) <1 (2.11)
fo (t) f,(t) <1 (2.12)

Des lors, la classe des représentants T-S du ge=sarinon linéaire (2.6), que nous appellerons
« classe des Descripteurs T-S Incertains et Pédurb(DTSIP) comportant les deux types
d’incertitudes présentées précédemment est d@erite

S (O)(E+aB()(I=2 o ) o AN ()( 8o #)) @ W)

- ” (2.13)

ou | et r sont les nombres de regles floues respectivemegdéughe et a droite de la
représentation d'étath/ JR™™ sont les matrices qui assurent la liaison enseéturbations

externes et la dynamique de chaque modeéle LTI taicerE, OR™", AOR™ et B OR™™
sont des matrices de la partie nominale du moddscripteur T-S.AE, (t)OR™",
AA (t)OR™ et AB (t) DR™ représentent la partie incertaine et peuventréterites, pour
i1=12,..r etl=1,2,...k, tels que :

AE, (t) = HE £ () N (2.14)
AA (t)=H. fl ()N, (2.15)
AB (t)=H, f, (t) N, (2.16)
ol HX, H., H., Nf, N! et N\ sont des matrices constantes de dimensions ajpeepr

fo(t), f,(t) et f,(t)sont des matrices contenant des termes Lebesgueabkes variant

e a

dans le temps et vérifient (2.10), (2.11) et (2rE8pectivement.

Notons que, peu de travaux de la littérature ontepsur la stabilité et la stabilisation robustes
des DTSIP décrits par (2.13). Ceci sera le progssséctions suivantes.

2.4. Stabilité quadratique des descripteurs T-S incertais (DTSI)

L’étude de la stabilité joue un rble important ddascompréhension du comportement
dynamique d’un systeme. En effet, celle-ci perniétathlir si un systéme est intrinsequement
stable, c’est-a-dire sans sollicitations extérisued régime autonome. Ainsi, S’il peut étre
établi qu'un systeme est de nature instable eim@giutonome, alors la synthése d’une loi de
commande stabilisante s’avere nécessaire. D’aaitte ppéme si, un systeme est réputé stable,
I'étude de sa stabilité permet de juger de seoprences dynamiques en régime autonome et
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donc, le cas échéant, de décider de la synthése thiide commande afin d’en améliorer les
performances en boucle fermée. Dans le cadre delmddS standard, le probleme de I'étude
de la stabilité a été traité initialement paanaka et Sugeno, 1992 es résultat on été étendus
a la classe des modeles descripteurs T-S[amiguchi et al., 1999 a,b][Taniguchi et al.,
2000]. Dans cette section, afin de faciliter 'étude ettanpréhension de la démarche, nous
nous intéressons d’abord aux Descripteurs T-S taicsr (DTSI), issues de la classe

représentée par (2.13), en boucle ouveutft)=0) et sans perturbations externgft) =0.
Ceux-ci sont représentés par :

> (O) (AR 1= £ )( ard AN E) @17)

k=1

En utilisant les notations définies dans le chapirécédent et en considérant le vecteur d’état
7— T T T ~ e . .
augmentéx (t) :[x () x (t)] , le DTSI (2.17) peut étre réécrit dans sa forneade :

EX (1) = (A, +AA ()X (2.18)

=]y o Aeely e ROy ae)

Afin d’étudier la stabilité des modeles (2.18),aamsidére la Fonction Candidate Quadratique
de Lyapunov (FCQL) suivante :

V(x(9)=x (9 E (X"} (2.19)
avec la condition de symétrie :

E(X)"=((%)") E>0 (2.20)
que I'on peut réécrire aprés congruence Xaret X telle que :

X"TE"=EX>0 (2.21)

Ainsi, on remarque que la FCQL (2.19) ne dépenddyueecteur d'étak(t) de (2.13) et non
pas du vecteur d’état augmerﬁét). En effet, en posant :

X, X
x{ ! 2} (2.22)
X, X,

d’apres la condition de symétrie (2.21), on obtient

X7 x| oo]_[1 o]x, X
Lo = tP>0 (2.23)
XJ X;]l0 0] |0 0%, X,
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c'est-a-dire

X, X T
X XlT 0150 (2.24)
0 0] |XI 0

De ce fait, le conditionnement de la matrice depw®v (2.22) est donn&, = X{ >0,
X, =0 etou X, et X, sont des matrices de decision libres de choix.

Remarque 2.2

Notons qu’en considérant le conditionnement de #rice de Lyapunov décrit ci-dessus, la
FCQL (2.19) peut-étre réécrite sous la forme :

V(x(1) =X (9(x)" {9 (2.25)

Il apparait que, si (2.19) est décroissante, d@lamit la stabilité du DTSIP. La FCQL (2.19)
sera alors dite Fonction Quadratigue de LyapundwQjFet il sera établi que la matrice

S\-1 . . . , iy 2 .
(X) >0 existe et est non smgullere. Le résultat est éd@u théoreme suivant.

Théoreme 2.1

Le DTSI autonomg.17) (non forcéet non perturbé) est globalement asymptotiquentabtes
s'il existe, pour touti =1,..r et k=1,..|, des matricesX, = X; >0, X,, X, et des

scalaires positifg;', 77 ety tels que les conditionsI suivantes sont vérifiées :
Y, <0,pourk=12,..l eti=1,2,...r (2.26)

avec

Xy * X5 B @ G 0

N X, -/l 0 0 0
NX X, 0 -l 0 0
Yz Ex-XE+aH(H) )|
Xo +tAX-EX O 0 ikl T (]
+(rk+rk)He(He)
i 0 0 0 NEX, -r; 1|
Preuve :

Le DTSI autonome (2.17) est stable si la dérivé&adeCQL (2.19) le long des trajectoires du
systéeme est négative, c’'est-a-dire si:
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V()= (08 ()5 + () E(Y A peo

C’est-a-dire, en substituant (2.18) dans (2.27), si

V(x(9) =% (9( (A +aAL) (37 +((R7) (A +aA0) A x<0

Ainsi, Ox(t), la négativité de (2.28) est garantie si:

(A, +0A,(0) (%) +( (X)) (A +aA(3)<0

En multipliant (2.29) & gauche et & droite respeatient parX' et X , on obtient :
X' (A, +0A,(1) +(A,+0A( ) X<0

Soit, sous sa forme étendue, avec les matricesiegfilans I'équation (2.18) :

{ X, + X] (*)

X +tAXHAA()X-EX-AE(} % -EX- X E-AE)tXx oK)

gue I'on peut réécrire a I'aide de (2.14), (2.15)216) sous la forme :
X, + X3 (*)

XI+AX+H (ON'X) [“EX - X E - H E()N:X)|<0
~E, X, = H £ (1) NiX, X (HUR () NX,)

L'inégalité (2.32) peut étre majorée, a l'aide dmme 2 (annexe A), par :

{X3+ XJ +(r,ﬁ)_1 XlT( N:)T N le (*) |

+(72) XTI (NY) NEX, .

. “E, X, = X[ E +(z2+73) Hy( HY)
XotAX-EX
[+T§HQ(HQ)T +(22) 7 XT(NY)' NYX,

En appliguant le complément de Schur, I'inéga®&8) devient :

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

}o

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Xs+ X3 @ @ (9 0 |
NI X, -r;l 0 0 0
NY X, 0o -7l 0 0
Yio = T =T 4 1 ghf gh)" <0 (2.34)
v -E,X,- X} E +7r+ H(H
Keax-Ex o o | ENTNE (g
+(TV+TV)H;(H;)
i 0 0 0 NY X, -7l

D’ou les conditions (2.26) présentées au théorérme 2

Remarque 2.3

Dans le cadre de I'étude de la stabilité, 'opé&mtie congruence réalisée entre les inégalités
(2.29) et (2.31) n'est pas nécessaire. NéanmoieBe-ci a été effectuée dans le but
d’homogeénéiser les résultats avec ceux qui seréweldppés par la suite et permettront de
faciliter les démonstrations dans le cas de lalsation.

2.5. Analyse des performances kb en boucle ouverte des descripteurs T-S
incertains et perturbés

Dans cette section, on s'intéresse a I'analysepeefrmancesH_ des modéles DTSIP non
forcés (u(t):O) décrits par (2.13). Ainsi, I'objectif est d’évaly par le biais d'un critére
guadratique minimisant un taux d’atténuation, lilehce des perturbations extern@@) sur
la dynamique du DTSI considéré et par conséquentEswlution de son vecteur d’éta¢(t) :

Afin d’analyser I'influence des perturbations exites agissant sur le modele DTSIP (2.13) non
forcé (u(t) =0), on considére les définitions suivantes :
Définition 2.1 : [Boyd et al., 1994]

On appelle normeH,, du transfertT,, entre les grandeurs variableg(t) et £(t) la
guantité :

HT@HW = sup Hf(t)uz

2.35
= | (1), (2.:35)

ou o) = IUT (t)o(t)dt représente la norme, (au carré) d’une grandeur variable (t).
0
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Définition 2.2 : [Boyd et al., 1994]

On appelle taux d’atténuation ou taux de perforneaht;, du transfertT,, le scalaire positif
y minimisant I'inégalité :

HOIZ 0 (2.36)

Dans la présente étude, on considére les perturisaeixternesgﬁ(t) affectant le vecteur d’'état

x(t). De ce fait, & travers la définition de la norrbg et la définition 2.2, un critéred,,
permettant de minimiser les perturbations extepees-étre ramené a :

O ey,

.

X" (1) x(t)dt<y* [¢7 () #( 1)t (2.37)
0

ou T représente la valeur finale du temps d’étude geetbormanceH .

. , . , T .
En utilisant le vecteur d’état augmenlé(t):[xT(t) xT(t)} , l'inégalité (2.37) peut étre
réécrite sous la forme :

}f (t) Ex(t)dt< V2}¢T (9o (gat (2.38)

Dans le cadre de I'analyse des performandgsdes descripteurs T-S, un premier résultat a été

proposé pafYoneyama et Ichikawa, 1999\ otons que ce résultat est restrictif dans laumges
ou il concerne les systemes descripteurs dontriEepgauche de leur représentation d'état est
décrite par une matrice constante. L’extensionegerésultats a la classe des DTSIP (2.13) non

forcés ((t) =0) est résumée par le théoréme suivant.

Théoréeme 2.2

Le DTSI non forcé l((t) =0) (2.4) est globalement asymptotiquement stable et admet un

performanceH y:\/ﬁ au regard des perturbations externes, s’il exiptayr touti =1,...r
et k=1,...,|, des matricesX, = X; >0, X,, X,, des scalaires positifg’, 77, 7. et un
scalaire7 >0 a minimiser telles que les conditiong/1 suivantes sont vérifiées :
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] O o _
o (@
Y, 10 0
0 0 |<0 (2.39)
o
X, 0 0 00/ - 0
(0 W' 0 00 0 -1

avecY; défini dans le théoreme 2.1.

Preuve :

On considere la fonction candidate quadratique glapunov (2.19), le DTSI non forcé
(u(t)=0) en temps continu (2.4) est globalement asymptetitent stable sous le critéke,
(2.38) si :

VX)) +X () B()-»8" (§o(§ <0 (2.40)

c’'est-a-dire si:

%1 (t)((nggv(t)y (3 +((%°) (A +am(3)+ —ij(t)

) (2.41)
+T (W (X) " X(9+X (((X)") Wo()-38" (J8(§<0
La réécriture sous forme matricielle de (2.41)desinée par :
FT(O} (A28, 00) () +((%)")(A+22 () + 5 F(t)%o i
#' (t) W (X)* 21 |Le(®) |
Ox(t), O¢(t), la négativité de linégalité (2.42) est vérifisie
(A 0RO (X)+((%)7) (B+aa()+ ) @ 0s9

Wy (X)* -2

- %
En multipliant (2.43) respectivement a gauche dioite par{é ﬂ et [ 0 ﬂ on obtient :
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X (A, +2A,(9) +(A+8A(Y) X+ XEX (D |_, (2.48)
W -y

Notons que, le terme( A, +AA, (1)) X+ X (A, +AA( Q)T représente la condition de

stabilité intrinséque sans perturbations traitda &ection précédente (équation (2.30) ). Son
développement suit donc un chemin identique a eshgrunté pour la preuve du théoreme 2.1.

Xi X

L — 0 . ,
Il reste donc a traiter le term¥' EX :{ 0} . En appliquant le complément de Schur et

en effectuant le changement de variabje y*, l'inégalité (2.44) conduit aux résultats

présentés par le théoreme 2.3.
|

2.6. Stabilisation quadratique des modeles DTSIP

Au cours des deux précédentes sections, nous abpumdé le probleme concernant I'étude de
la stabilité des modéles DTSI autonome sans et p@darbations externes. Des conditions de
stabilité ont été proposées en termes (de/ par les théoremes 2.1 et 2.2. Il convient
maintenant de proposer des conditions pour lalstation, c’est-a-dire pour la synthése de loi
de commande stabilisante pour la classe des DT&IBB)( En effet, en Automatique, la
stabilisation offre divers avantages. D’'une pdhe permet, lorsqu’une solution est possible, de
synthétiser des contréleurs garantissant la s@abéin boucle fermée des systéemes qui, de
maniére autonome, sont instables. D’autre partsdancas ou la synthése de la loi de
commande s’appligue a des systemes stables autencetle permet d’améliorer leurs
performances (robustesse, rapidité, etc.).

2.6.1. Formulation de la dynamique en boucle fermée et dprobleme de
commande

Dans le cadre des modéles T-S standards, le prebienia stabilisation est largement traité.
Dans la littérature les premiers travaux effectdéas ce contexte ont été développés par
[Tanaka et Sugeno, 1998ans les cas continu et discret. Notons que, lanit@jdes travaux
existant et traitant de la stabilisation des maélescripteurs T-S sont basés sur la loi de
commande PD(QTanaka et Sugeno, 1992][Wang et al., 1998dns[Taniguchi et al., 2000]
une nouvelle loi de commande, nommée PDC modiéété proposée afin de favoriser la
stabilisation des descripteurs de type T-S. Ern,efdle-ci tient compte a la fois de la structure
d’interconnexion du membre gauche et du membre dmil’équation d’état (2.13). Elle est
donnée par :

u()==2>h(z29) v(4)) K %) (2.45)

r
i=1 k=1
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oll, pouri =1,..r etk=1,..|, K, OR™" sont les gains de retour d'étatieft) DR™ est le
signal de commande.

La loi de commande (2.45) peut étre réécrite somsfame étendue en considérant
T

Y(t):[xT(t) XT(t)] telle que :

u(t) =-K,x(t) (2.46)

avecK,, =[K,, 0].

En considérant le DTSIP continu (2.13) et la loi @d@nmande PDC modifiée (2.46), la
dynamique de la boucle fermée peut étre exprimee pa

Ex(0)=(A+2A,()-(B+aB() &) 53+ () (2.47)

e, YA]2 LJafe]on )

Des lors, le probléme de la synthése d’'un contrlleu consiste a trouver les matrices des
gains de retour d’étaK, , pouri=1,..r et k=1,...| garantissant la stabilité de la boucle

fermé (2.47).

2.6.2. Stabilisation des modeles DTSI

Dans cette section, on s’intéresse tout d’aborgrabléme de la stabilisation de la classe des
descripteurs en boucle fermée décrite par (2.4i@$ geerturbations externesaﬁ((t) =0). La

solution apportée a ce probléeme est présentéefeoue de conditiong M7 dans le théoreme
suivant.

Théoreme 2.3Bouarar et al., 2007a]

Le DTSI en boucle ferméR.47) est globalement asymptotiquement stable s'il @xjsbur tout
i=1..r, j=1..r etk=1.., des matricesX, = X{ >0, X,, X, et M, ainsi que, des
scalaires positifsr;, 7;, 77 ety tels que les conditionsis suivantes sont vérifiées :

Y, <0 (2.48)
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X, + X] @ @ @ @ o

N! X, -r'l 0 0 0 0

w - NyM 0 -rzl O 0 0
i NEX, 0 0 -2l 0 0
X; +AX-EX-BM, 0 0 o & (O

| 0 0 0 0 NKX, -ril

et W = X, - XI B +72 H(H) +r H(H) +(r2+7]) H(H)'

Dans ce cas, les gains de la loi de commande PDdifide(2.46) s’obtiennent a travers le
changement de variable bijectif suivant :

Ky =M X, (2.49)

Preuve :

En suivant un raisonnement identique a celui deréaive du théoreme 2.1, en remplacant les
termesA,, +AA, (1) par A, +AA (t)-(B,+AB,( 1) K, dans les équations de (2.19) & (2.30)
, 0n obtient directement la condition de stabiliééla boucle fermée (2.47) donnée par :

X, + X3 (0

Xi+AX-EX- BK,X .
-EX,- X, E -A -
{W%(t) X, ~AE, () X,-AB( 9 waj = E-ag() x-(0

<0 (2.50)

Afin d'aboutir & des conditionscai, on réalise le changement de variable bijectif
M,, =K, X,, (2.50) s’écrit alors :

X3+ X, (0
(Xhm—axs— B M, J (—va4—XIEJ <0 (2.51)
+OA, (1) X, —AE, (1) X,-AB () M, ) |-AE,(t) X, - X;AE (1)

gue I'on peut majorer a I'aide du lemme 2 (annex@a :

(.9
{ Ninw (5)2)} <0 (2.52)
Xs +AX-EX-BM, AL

avec
A = X+ XD ()7 XT(ND) N X+ (72,

a V)

)" ML(NDT NEMH (%) O (N)T N et
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A =B X = XEE + T (L) + T HI(HY (% ) O ()7 TN N

En utilisant le complément de Schur, on obtientesditionscMr présentées au théoréme 2.3.
|

Dans cette section, nous avons proposeé des camslitia’ pour la stabilisation de la classe des
modeles DTSI (2.13) sans perturbations exter¢e(s)(: 0). L’approche proposée est basée sur

la FCQL (2.19) ainsi que sur la loi de commande Ribddifiee (2.45). Notons qu’en présence

de perturbations externes (incertitudes non stréef), une loi de commande synthétisée a
'aide des conditions proposées au théoreme 2&@tdeagilisée. Il est donc intéressant de

proposer une approche de synthese de loi de conemanimiste qui permettrait de tenir

compte, simultanément, des incertitudes de modélisgparamétriques) et des perturbations
externes.

2.7. SyntheseH« de lois de commande pour la classe des descripteuf-S
incertains et perturbés

Notre but dans cette section est d'étendre lesitionsl de stabilisation proposées dans le
théoreme 2.3 a la classe des descripteurs T-Stamtersoumis a des perturbations externes
(2.13). Le théoreme proposé donnera les conditiong permettant a la fois de garantir la
stabilité de (2.47) et d’atténuer I'effet des pdrations externes qui affectent le vecteur d’état.

De plus, afin de pouvoir spécifier par le biais pEramétres additionnels la performance
souhaitée, il est possible d’introduire au seincdtere H_ décrit par I'inégalité (2.37) une

pondératioriChen et al., 2000]Par conséquent, on consideére le critdre suivant :

.
j X" (1) Qx( ) dt< ) j ¢ ( dt (2.53)
0

ol Q=Q" >0 est une matrice de pondération. est le temps finaly désigne le taux
d’atténuation. En utilisant le vecteur d’état augtéex [x X ] (2.53) peut étre
réecrite :

X" () Qx(t dt<y2j¢ dt (2.54)

o'—.—!

_ 0 .
avecQ ={(§ 0} . Le résultat est présenté par le théoréme suivant.
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Théoreme 2.4Bouarar et al., 2007b]

Le DTSIP en boucle fermé2.47) est globalement asymptotiquement stable et admétux
d’atténuation y=\//7 au regard des perturbations externes s’il exigeur touti=1,...r,

j=1..r etk=1,..], des matricesX, = X; >0, X,, X, et M, ainsi que des scalaires
positifs 7', 74, 7, 7} etun scalairey >0 a minimiser tels que les conditiongss suivantes
soient vérifiees :

=, <0 (2.55)
I (@ 0]
0
0 0
|
W 0 0
avec=,, = I i et W. défini dans le théoréme 2.3
ijk | O 0 ijk
|
Jl 0 0
X, 0 0 0 0 0 -Q* 0
|
0 WT 0O 0 0 0 0 =7l

Dans ce cas, les gains de la loi de commande PDdifide(2.46) s’obtiennent en réalisant le
changement de variable bijectif suivant :

Ky =My X, (2.56)

Preuve :

Triviale en suivant le chemin établi dans les pesudes théorémes 2.2 et 2.3.
|

A ce stade, le probleme de la stabilité et dedhiksation des modeles DTSIP a été traité dans
le cadre quadratique. Les approches, formuléesmnet decMmr, sont basées sur la FCQL
(2.19) et peuvent étre résolues a l'aide d'outidssiques de I'optimisation conveji@oyd et

al., 1994] Ainsi, la stabilité et/ou la stabilisation des &ITou DTSIP est garantie s’il existe
une solution aux conditions présentées dans legéhes précédents et donc, si I'existence
d’'une matriceX >0 peut-étre établie. Néanmoins, la recherche d’'uaioe X commune a

un ensemble de contraintes7 souléve un probléeme de conservatisme des conditions
proposeées. Ce probleme s’avere de plus en pluslicpré@ résoudre a mesure que le nombre
de regles floues constituant le systeme de laelgs43) a étudier est important. Dans la suite,
une premiére approche de relaxation pour les gaears T-S est proposée afin de réduire ce
conservatisme.
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2.8. Schéma de relaxation pour les descripteurs T-S

Dans le cadre des modéles T-S standards, I'étuda sibilisation a I'aide de la théorie de
Lyapunov conduit a des conditions nécessaires Hisantes de stabilité dépendant des
fonctions d’appartenance fournies sous forme didméle somme mathématique du type :

r

2 h(z(9)h (4, <o (2.57)

r
i=1 j=1

Une premiere approche permettant de s’affranclsrfolections d’appartenance consiste alors a
essayer de trouver une solution ou chacun des sadlmé& somme (2.57) est négéfifinaka et
al., 1992] d’'ou la condition suffisante :

o
]
=
)
A
]

14,1, <0 (2.58)

Evidemment, ces résultats sont conservatifs esiglus travaux ont été proposés afin de
relacher ce problém@anaka et Sano, 1994][Kim et Lee, 2000][Tuan et2001] [Xiaodong

et Qingling, 2003] Notons que ces derniers ne permettent pas dehegldidélement les
conditions de stabilité des descripteurs T-S puskpurs conditions de stabilité en boucle
fermée sont obtenues sous la forme d’une triplensermathématique qui, par ailleurs, ne
possede pas toutes le méme nombre de regles. &n eff constate lors des preuves des
théoremes 2.3 et 2.4 que les contraintesr (2.48) et (2.55) sont obtenues sur la base de
conditions nécessaires et suffisantes de la forme :

ro |

2. 2.h(2h(3 y( 30, <0 (2.59)

r
i=l j=lk=1

Dans la suite, nous proposons un schéma de ralaxpbur réduire le conservatisme des

conditions des théoremes 2.3 et 2.4. Ce premiedtagsest une extension a la classe des
descripteurs T-S du schéma de relaxation dévelpppéla classe des modeles T-S standards
par[Tanaka et Sano, 1994]e résultat est donné par le lemme suivant.

Lemme 2.1 {Bouarar et al., 2008a]

Soit q=min{r,|} ou{r, | etq}ON etour etl représentent le nombre de regles floues

respectivement a droite et a gauche de la représent d’état du descripteur T-£8.4)
L’inégalité (2.59)est vérifiee si :

@, <0 pouri=1,2,..0 (2.60)
@, <0 pouri=1,2,..5,k=12,..) etk#i (2.61)
@, +®,; <0 pouri=12,..0, =12, et]<i (2.62)
D, +®, <O0pouri,j=12,..r,k=12,.), j<i etk#i (2.63)
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Preuve :

On considére les propriétés suivantes :

r

SN (NN =X (T X2 HORHOA +1,) (2.64)

i=1 j=1 i=1 i=1j=
J<|

M“
M_

ICMEERS WETE R WM APES 269

k= i=1

!
[y
[y

i 1

X
Ll

ou Q; etl; sontdes matrices de dimensions appropriéqsemin{ r,I} .
En utilisant la propriété (2.64), le développensm(2.59) mene a :

>3SR0 (1) ()0 =S X (H O A ©)o.

M,

B r |=1r |1 (2.66)
+;;k:1h(z(t))h(z(b) ( i))( uk llk)

Ensuite, en utilisant la propriété (2.65), le dépplement de (2.66) conduit a :
»HUICIIEIELNS TP ML

PACIREEN

q I: (2.67)
PILICHOLICCR
+§gipu)(awa@wcm)

Enfin, & partir de (2.67), la négativité de l'inéga(2.59) est vérifiee si les inégalités (2.60),
(2.61), (2.62) et (2.63) sont satisfaites.

Le schéma de relaxation développé dans cette sestita utilisé pour relacher toutes les
approches que nous proposons dans la suite derzesoni.

2.9. Exemple numérique et résultats de simulation

Dans cette section, on propose d'illustrer I'efitd des approches quadratiques proposées aux
théoremes 2.3 et 2.4 ainsi que lintérét du schdeneelaxation, développé et présenté dans le
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lemme 2.1. Par ailleurs, afin de montrer l'intégét peut avoir dans certains cas la réécriture
d’'un modéle strict sous forme incertaine, on cogr@d’exemple numeérique décrit par le
descripteur non linéaire suivant :

E(x(9)x(9= A(9) )+ § X)) {}+ w( X (2.68)

o x(t)=[ x(1) xz(t)]T OR", u(t) et ¢(t)OR™ représentent respectivement les vecteurs
d’état, de commande et de perturbations externes et

e =l ] B(x()= 1+1+xlf(t)
. )){_1 C°§(X2(t))}’ b0)= aC0§(X2(t))_2’

1
0 co§(x2(t)) (0
et A(x(t))= . :
3 1 S|n(x2(t))
-— —3+b| 1+——
2 1+x (1) ) %(1)
sont des matrices décrivant la dynamique du systgh@S8). W =[-0.25 -0.2§ est la

matrice de liaison entre les perturbations extestda dynamique de systéme. Enfa,et b
sont deux parametres du systeme destinés a étadidomaines de faisabilité des conditions
LMI proposeées.

La partie gauche de (2.68) contient un terme nugalie o, (x,) = cos (x,) et la partie droite

sin( x
- —( 2) . En
1+x X,
utilisant I'approche par secteur non linédifanaka et Wang, 200lle découpage de ces non
linéarités est donné, powy(t)OR et x, (t)OR, par

contient trois non linéaritésr; (x,) = cos’(x,), Uj(xl)zi et g3 (x,)=

cosz(x2)=(1— co§(><2))>< G cof{x)x Z&x BE,x (2.69)
1 = - 1 X 1 X]1= X
e TR O A e @10
_sin(x,) sin xz)_é_
SIn)EZXZ) - 1_? X+ )]%_5 x1=§& xd+&,x1 (2.71)

sin(x,)

. ., Sin(x
ol 0 =-0.2172 représente la valeur minimale du terme non lieéa#~—=~ .
%
D’ou I'obtention des fonctions d’appartenance damgar :

V(%) =1-v( %)=&, 2.72)
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h (% %) = 61} % E o
hy (%, %) = &30 & X €,
he (3, %) = 103 2% & o
h (X, %) = E1gx &, x & s
b (%, %) = §1,% % & o
hy (%, %) = E1,x €% & s
by (% %) = §11x €% & 5

hy (% %) = &, % &% &

(2.73)
(2.74)
(2.75)
(2.76)
2.77)
(2.78)
(2.79)

(2.80)

Notons que, dans ce cas, un représentant T-S ésauts$ incertitudes) du descripteur non
linéaire (2.68) contient respectivemént 2 et r =8 régles floues a droite et & gauche. Celui-ci

est donné par :

Sw(2EX)=2 h0I( akk BOY+ w()

1
avec les matricesE, = ,
-1 0
"o P
AT 3 gemg| BT
L 2 i
" o 0 ]
A= —g RPN

] 1
mn],!]ana]

a-2

|

1 - 0 0
27121 1" V=2 3+ps)
-1 0 1
s+p|” 73 gips|

0 0 o
S gl BTRT,)

(2.81)

1
|
e NI

En considérant les conditions de stabilité propepsiams le théoréme 2.3 réduites au cas ou les
matrices d’incertitudes sont nulles, la synthésecaltréleur flou nécessite la vérification de

(I'xr xr ) +1=129 contraintescmz. Il convient cependant de souligner que la régmiud’un

nombre important de contrainté&si7 conduit a un codt de calcul élevé. Ainsi, a l'aitles
solveurs et des ordinateurs actuels, aucune solot@gopu étre obtenue pour ce probléme.

Une autre alternative menant a la réduction du deltalcul et, par conséquent, une réduction
du pessimisme lié au matériel est de diminueriaglfement le nombre de régles floues qui
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composent le représentant T-S. En effet, il essiptes de considérer certains termes non
linéaires dont l'influence sur la dynamique globale systeme est faible comme des

incertitudes paramétriques a majorer. Dans ce leagrobleme de stabilisation revient a la

synthese d’une loi de commande robuste tenant @dgtes approximations avec un nombre
réduit de regles floud8ouarar et al., 2007bRinsi, afin de réécrire le modéle descripteur non
linéaire (2.68) sous la forme d’'un DTSIP, on coasi] par exemple, les termes non linéaires
dépendant de la variable d’état comme étant des incertitudes bornées. Le termdiméaire

a prendre en compte est, dans ce a:zis(xl) dont le découpage est décrit en (2.70). Un
représentant DTSIP de (2.68) est ainsi donné par :

(E+aE(9) (9= 3 n(x)(( Ara A)) £ 3+ Bra /) €+ W() (2:82)

. . 11 0 %
=1- , = , E= , = ,
ou Q()(i) 1+X12(t) hz(xi) 1+X12(t) _1% _§ _3+E(1_5)
2 T2 Y]
0 —% 2 1 0 0 ]
A2= ) Bl: a ) Bzz a ) AE(I)Z 1 )
-2 —3+b(1-9) 27 272 ° 250
1
0 _fl(t) l 0
m@=l 27 Lmp=® 2" Jesammss(y=la, |
0 b% f, (1) 0 b(1+3) £, (1) 5 f(t)

Afin d'appliquer sur le DTSIP (2.82) les approchmsposées aux théorémes 2.3 et 2.4, les
matrices d'incertitudeAE(t), AA (t), AB (t) peuvent étre réécrites sous la forme suivante :

BE(1) = H,E.(6) N,y 84 (1) = HL L ()N, et 8B, (1) = H, £, () 289

N§:N§:%a.

Notons qu’en considérant le DTSIP (2.82), nous avapres découpade=1 et r =2 regles
floues. De ce fait, le nombre de contraintes afieéren considérant les conditions proposées

dans le théoréeme 2.3 e&(rxr x| )+2 +r +1=1Z ce qui réduit la complexité lors de la
résolution en termes de co(t de calcul.
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Remarque 2.4

A partir des équations (2.69) et (2.71), on coestate, bien que faisant appel a des termes
incertains, le DTSIP (2.82) constitue paradoxalegmee écriture exacte du descripteur non

linéaire (2.68) dans la mesure ou les non-linéarite ce dernier sont parfaitement connues.
Ainsi, les non-linéarités considérées comme ingeta pour la synthése d'un contrbleur

robuste sont en réalité connues puisque:

f,(t) =2cog (x,(t))- ! (2.84)

et 1, (t) =ﬁ[5—1+ 2Si”—x”-‘(t)j (2.85)

%, (t)

De ce fait, les fonctions incertaines contenues @ar82) sont données par:

fo(t) = f,(t) = f,(t) (2.86)
et f, (t)= { fl(()t) 0 } (2.87)

Ces fonctions sont bornées shr et, Ot f?(t)<1 et (f; (t))T f.(t)<!. Par conséquent,

a
lorsqu’une solution aux théorémes 2.3 et 2.4 paattéouvée, la loi de commande synthétisée
permettra une stabilisation au sens strict du ggscr non linéaire (2.68).
On rappelle que la relaxation joue un réle vitaslde la résolution des contraintes/r. Pour
montrer I'efficacité du schéma de relaxation pr@pas lemme 2.1 par rapport aux conditions
données dans le théoreme 2.3 (sans relaxatioRjgueie 2.1 illustre les domaines de solutions

des conditions de stabilité obtenus par ces deproapes pouad[-2.5 1 etbO[-8 §|.

6 : : :
O Théoréme 1 sans relaxation
4 X  Théoréme 1 avec relaxation % |
X
X X
X X X
2+ X X X X X X =
X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
0>exxxx8§§§§§§ éggg
X X X X X
o X X X X X
X X X X X X
2rF X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X
4+ X X X -
X X
X
X
-6+ =
-8 I I I I I I
2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1
a
Figure 2.1. Domaines de solutions du théoremedh8 eelaxatioret avec relaxation (lemme
2.1).
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Prenons par exemple le cas ax-1.7 et b=-0.4, aucune solution n’est envisageable a
'aide des conditions du théoreme 2.3 non relachBesrevanche, un contréleur adéquat,

garantissant la stabilité de (2.68), sans pertmmtexternesg((t) =0), peut étre synthétisé a
l'aide des conditiongMmr proposées dans le théoreme 2.3. La résolutioeltiseci est réalisée

a l'aide de la boite a outils Matlat1 Toolbox[Gahinet et al., 1995¢t conduit aux résultats
donnés par :

K, =[2.9412 -2.001F, K, =[2.7928 -1.791Ji, 7; =1.0692, 7,=0.3037, r/,=1.538,

15, =2.2334, 15, =2.2334, 15, =2.869, 7. =0.2902, r; =1.111 et
1.328  0.5056 0 0
0.5056 0.8868 0 0

2.8111 -0.4067 2.5619 -2.33%
-0.2153 0.3778 -0.5619 3.83%

La Figure 2.2 montre respectivement [I'évolution pemelle du vecteur détat
x(t)=[%(1) xz(t)]T ainsi que celle du signal de commangg) pour la condition initiale

x(0)" =[1 -7".

1

|

|
05—l -

|

|

|

X, )

|
|
o\ [
|
|
L

N+t~ F

o
o
a1
[N
[EN
a1

Figure 2.2. Réponses temporelles du systeme)(2a68 perturbations externes et du signal
de commande.

Les simulations précédentes ne tiennent pas codepteffet des perturbations externes sur le
systeme (2.68). L’emploi des théorémes 2.4 permesyhtheseH  de contréleur garantissant
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la stabilité intrinseque de (2.68) tout en atténles effets de la perturbation exter¢l(at) sur

10

la dynamique du systeéme. Les résultats de simulatitvants sont obtenus poQr= {0 J :
K, =[96.504 -133.206f, K, =[56.9544 -78.404, 7} =0.168¢, 1, =0.0786,
r,=0.234z, r5,=0.338¢, 75,=0.338S, 71’,=0.4545, r’=0.0204, r;=0.109¢,

0.1672 0.1156 0 0

0.1156 0.0846 0 ) _

= et le taux d’atténuation =1.625E.
245017 -0.0795 24.362 -24.41%
-0.0553 0.0499 -0.1062 0.541

Afin de réaliser une simulation du descripteur 82.€n boucle fermée, ce dernier est soumis a
une perturbation externe considérée comme un blatc gaussien de moyenne nulle et de
variance unitaire. La Figure 2.3 montre ['évolutioremporelle du vecteur d’état

x(t)=[%(1) xz(t)]T et du signal de commandei(t) pour la condition initiale

x(0)" =[1 -0.9". Notons quici, la synthéseH, permet d'atténuer les effets des

perturbations externes dont les compensations pe@e remarquées au niveau des signaux
de commande.

1 I I I I I
= 05 il ety R 7
S B S — 1 : :
05 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
0 2 7777777777 o e - - o
o O S ——— -
N o2f--------- . R O — N —— T ———
L —— . — —— s ——
0 0.5 1 15 2 25
I I I I I
Oy l l 1 ; ;
e 5fp-----—---- R e e e R e
> 1 1 1 1 1
A0p [ T A S [
15 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps
Figure 2.3. Stabilisatiof_ du systeme (2.68) soumis a des perturbationsredeat

évolution temporelle du signal de commande.
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2.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléma d&abilité et de la stabilisation quadratique
des descripteurs T-S incertains et perturbés. Dedittons de stabilité basées sur une fonction
candidate quadratique de Lyapunov ont été propo&éesiite, I'extension de ces conditions a
la synthese de lois de commande robustes de tygerR@lifiées ont été proposées. L’'emploi

d’'un critere H_ a par ailleurs, permis d’aboutir a des conditigisant a minimiser l'influence

des perturbations externes sur la dynamique du [@08s$idéré. Les résultats proposés sont
fournis en termes demr afin de permettre une résolution a l'aide desl®uli I'optimisation
convexe. D’autre part, afin de relacher (réduiredaservatisme) les approches quadratiques
proposées, un schéma de relaxation typique poutakse des systémes descripteurs a été
développé. Cependant, il convient de soulignerlgsgnthese de contrbleurs flous a l'aide des
conditions proposées dans les théoremes 2.3 esdhtl quadratiques. Par conséquent, ces
approches nécessitent la recherche d'une matricd.yd@unov unique X, c'est-a-dire
commune a I'ensemble de la structure d’intercorovexies DTSIP considérés. Ceci introduit
bien entendu du conservatisme lors de la résoluteenconditions de stabilité proposées. Une
maniére de réduire ce conservatisme est d'utiliserautre type de fonction candidate de
Lyapunov conduisant a des résultats relachés. Adlasis le prochain chapitre, des approches
non quadratiques seront établies pour I'analy$e gfnthése de lois de commande stabilisantes
pour la classe des DTSIP.
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3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, les problemes de i¢aleil de stabilisation quadratiques des
modeles descripteurs T-S incertains et perturb@$S(B) ont été traités. Ceux-ci sont basés sur
une fonction candidate quadratique de Lyapunov gsiteat la recherche d’'une matrice
commune a un ensemble de contraimtes. De ce fait, comme on pouvait s’y attendre, les
conditions de stabilité proposées sont consenaiimen point de vue synthése de contréleur.
Dans ce cadre, plusieurs travaux ont été propazésigs études de stabilité et de stabilisation
des modéles T-S standards afin de fournir des tiondi moins conservatives basées sur
'emploi d’'autres fonctions de Lyapunov. Ainsi, dapproches basées sur la fonction de
Lyapunov continue par morceaupi€cewise Lyapunov functionBLF ont été proposées par
[Johansson et al., 1999][Feng et Harris, 2001][Fen§un, 2002][Othake et al., 2003][Feng,
2004][Feng, 2006][Ji et al., 2007][Wu et al., 200Nanmoins, ces approches s’averent peu
efficaces lorsqu’un représentant T-S est obtenw@aoupage en secteur non linéaire. En effet,
ce type de fonction de Lyapunov ne tient pas congigtda structure d’interconnexion non
linéaire entre sous-modéles composant le systéaimlglUne autre approche, adaptée au cas
non linéaire, consiste en l'utilisation d’'une faoect candidate non quadratique de Lyapunov
[Blanco et al., 2001][Guerra et Vermeiren, 2004Rhet Won, 2006]Parmi celles-ci, on
distingue I'approche considérant 'emploi d’une ¢ban candidate de Lyapunov dite « floue »
(FLF) dans la mesure ou les variables de décisenatte fonction sont basées sur la méme
structure d’interconnexion que le systeme T-S étydadbabaie, 1999][Tanaka et al.,
2001a][Tanaka et al., 2001b][Tanaka et al., 200k&sjpka et al., 2003][Feng, 2004][Feng,
2006] Ainsi le systeme, la FLF et la loi de commandmgbasés sur cette méme structure, on
comprend bien qu'une compensation paralléle ente parties facilite la recherche d’une
solution aux problémesar et conduit a une réduction du conservatisme.

L'objectif de ce chapitre est donc d'étendre aureadon quadratique les conditions de
stabilisation des descripteurs T-S incertains gupaés (DTSIP) présentées au chapitre 2 de ce
manuscrit. Tout d’abord, nous rappellerons la e€lades modéles DTSIP étudiés. Puis
I'extension de la loi de commande PDC, dite non-RI2@s le cadre non quadratique, ainsi que
la FLF considérée seront présentées. Ensuite,daditons pour la synthese d'une loi de
commande non-PDC seront proposées dans le cas rtlegbpéons externes nulles. Ces
résultats seront par la suite étendus au cas d& &Limis a des perturbations externes par le
biais d'un critere H_. Par ailleurs, un bilan théorique sur I'applicabildes approches

proposées sera présenté sous forme d'une discussidas limites des approches non
guadratiques seront discutées. Afin de facilitemiae en ceuvre des conditions de stabilité
proposeées, un compromis conduisant a une apprachgrajique étendue sera étudié. Enfin,
dans la derniére section, deux exemples seroniédtpadur illustrer I'intérét et I'efficacité des
approches proposees.

3.2. Stabilisation non quadratique des descripteurs T-Sincertains et
perturbés

3.2.1. Formulation de la boucle fermée dans le cadre noruadratique

On rappelle la classe générique des DTSIP préseatans le chapitre précédent. Celle-ci
représente les descripteurs décrits par I'équatiéat suivante :
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Su(2(E+aB()NI= B H( An AN ©)( Bo &) Wr WY GO

k=1 i=1

Avec les grandeurs et matrices déja définies apitka2, équation (2.13).
Rappelons que dans le chapitre précédent, uneelosbthmande PDC modifiée a été utilisée
pour la stabilisation quadratique des DT$IRniguchi et al., 2000]Notons que, dans ce

cadre, le changement de variable bijeddf, =K, X, a été réalisé (cf. theoreme 2.3) pour

fournir des conditions de stabilisation expriméesemes decmI. Dans le présent chapitre,
on s’intéresse a la stabilisation non quadratiqes @TSIP. De ce fait, une structure
d’interconnexion variable dans le temps doit éssoaiée a la variable de décisin, c'est-a-

r |
dire X;,=> > h(2 v(3 %. Par conséquent, étant donné le couplage de lEcemate

i=1 k=1
Lyapunov et des gains de commande, ce changemerdriddle ne pourra plus étre bijectif.
De plus, s'il est effectué dans le cadre non quapre, la synthese ne pourra pas se faire par le
biais dec#mI. Afin de palier ce probleme, une loi de commartie non-PDC, a été proposée
pour la stabilisation non quadratique des modeéi&sstandards, aussi bien dans le cas continu
[Tanaka et al., 2003][Lam et Leung, 20@fije dans le cas disci&@uerra et Vermeiren, 2004]
[Ding et Huang, 2008]Ramenée au cas des systémes descripteurs, weedommande non-
PDC a été proposéBouarar et al., 2008afCelle-ci est donnée par :

o0)=-Ev 3 §[EE M r K W @2

i=1 k=1 i=1 k=1

ol K, et X, >0 sont des matrices de dimensions appropriées &Endwr. La loi de
commande (3.2), est illustrée par le schéma suivant

h(z(9)  w(z(9)
on(E) v (=(9)

< > K:ik —-\( 7) (s AL (i) &
h(z(9)  v(z9)

Figure 3.1. Schéma de la loi de commande non-PDC.

Remarque 3.1

La loi de commande (3.2) est dite non-PDC, carcslgtient le term%

WICMERTE

r
i=1 k=1
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Par conséquent, (3.2) ne constitue plus, au seics dti terme, une compensation paralléle
distribuée de la loi de commande vis-a-vis du dptaur T-S a stabiliser.

En considérant le vecteur d’état augmeRi() =[XT (1) XT(t)}T et les notations décrites au

chapitre 1, le modele DTSIP (3.1) et la loi de camde non-PDC (3.2) dans leur forme
étendue sont donnés par :

Ex(1)=(A+2A(9) X+ (B+aB()) )+ W( ) (33)

u(t) =K, %(1) (3.4)

avecK, = [Khv( Xtv)_l 0} .

La substitution de la loi de commande non-PDC (8af)s (3.3) permet d’obtenir 'expression
de la dynamique de la boucle fermée qui sera dopaee

B(1) = (A, +4A,()-(B+AB(Y) K) 3 )+ W ( ) 35

Des lors, la synthése d’'une loi de commande non-P&tesentée par (3.2), stabilisant le
DTSIP (3.1), consiste en l'obtention des matrices gain K, et X, pouri=1,.f et
k=1,...|, assurant la stabilité de la boucle fermée (3.5).

3.2.2. Synthése non quadratique de lois de commande powed descripteurs
T-S incertains et perturbés

Il est évident que les approches proposées darigf@tre 2 sont conservatives. En effet, elles
nécessitent d’'une part la recherche des matricegj@i@s de retour d'état et d’autre part une
matrice X commune a toutes les contrainteg/r. Afin de contourner ce probleme de
conservatisme, les approches proposées par lassuiet basées sur la FLF donnée par :

VHO) =X VEEST 00 03 o mjﬂ-@)- @8)

i=1 j=1k=1

ou X(t) :[xT (t) XT(t)]T et la condition de symétrie :
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E(X) :(( >_<hhv)'l)T E >0 (3.7)

Notons que la fonction non quadratique (3.6) est BLF car la matrice variable dans le temps

X, @ rechercher pour garantir la stabilité d'un systérepose sur la méme structure

ror |
d'interconnexion floue > > > 'h(z)h(2 y( 2... que la boucle fermée (3.5) dont on

i=1 j=1k=1
souhaite étudier la dynamique.

En tenant compte des notations définies dans lgitchd., (3.6) peut étre réécrite telle que :
v (x(9) =% (9 B( %) (3 (3.8)
En multipliant (3.7) & gauche et a droite respectignt parX,,, et X, , on obtient :

X E=E X, >0 (3.9)

Xh o X?
Y (;) . D’aprés la

De maniéere usuelle pour les systemes descriptenrgpose )?hhvz{ s
Xhh xhh

condition de symétrie (3.9), on obtient directempf = ( Xﬁv)T >0, x(%) =0.

Notons que, des structures d’interconnexions flaugsté attribuées aux variables de décision
X:,, X3, et X . Bien entendu, ce choix n'est pas arbitraire e gestifié dans la preuve du
théoreme développée dans la suite de ce chapitreefparque 3.2). Par ailleurs, afin de
garantir l'inversibilité deX,,, la matrice X, doit étre inversible.

L’étude de la stabilité et de la stabilisation dellasse des modeéles descripteurs T-S a l'aide de
la FLF (3.8) conduit a la dérivation des fonctiahappartenancdy (z), v, (z). De ce fait, les
approches proposées par la suite sont obtenues$tspsthese suivante :

Hypothese 3.1

Les fonctions d’appartenande(z) et v, (z), pouri=1..r et k=1,..l, doivent étre de

classeC', c'est-a-dire continment dérivables. Cette hypséhest vérifiée dans le cas des
modeles T-S obtenus par le découpage en sectedimeaire de termes continus et dérivables
sur un espace compact de I'espace d[d@@baka et Wang, 2001]

Propriété 3.1

Pour touti=12,..; et k=1,2,..], sous I'hypothése 3.1h(z) et V,(z) admettent
respectivement des bornes inférieugest 6, .
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3.2.3. Synthése non quadratique de lois de commande powed descripteurs
incertains

Dans cette section, on s’intéresse tout d’aborgrableme de la stabilisation de la classe des
DTSI décrite par (3.1) sans perturbations exterfyeft)=0). La solution apportée a ce
probléme est présentée en termegaig dans le théoréme suivant.

Théoreme 3.1 [Bouarar et al., 2008a]

Soient g=min{r,[} et Oz(t), é0{12..r-}, wO{L2.)-} h(z(9))zg et
v, (z( t)) >6,. Le DTSI(3.1) avec @(t)=0) est globalement asymptotiquement stabilisé via
la loi de commande non-PD@.2) s'il existe des matriceX, :(lek )T >0, X7, X, K, et

des scalaires positifs;, , rijzk , rifk et 7, , tels que les conditions suivantes soient vésfiée

W, <0, pouri=1,2,...q (3.10)
W <0,pourk=1,2,.]),i=12,.5r etk#i (3.11)
W, +W, <0, pour j=12,..5, i=12,.q et j<i (3.12)
W, +W¥, <0, pouri,j=12,..1, k=12,...], j<i etk#i (3.13)
Xa— X520, pourk=1,2,...| et£=1,2,..5 = 1 (3.14)
X%, = Xi =0, pour j=1,2,..5 etg=12,..] - (3.15)
r 1) ]
o O @ O 0 o
N, X, -yl 0 0 0 0
N, K 0 -rzl O 0 0
avec Wy, = N&X? 0 o -ril 0O 0
T
(X)) +Ax -Ex-BK 0 0 0 ©fF (J
I 0 0 0 0 NEX§ -7l
T r-1 1-1
of? =7 +(%?) —({_lwf(x; R )26 (X 41)]

et Oi(jEI:S) :_Ekxi?_(Xj4)T EzT'H?ji I-L'( l‘L)T'l'Tiji HI;( I_[))T-l_(riji +Tijlj) l‘«t( H;)T
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Preuve :

La boucle fermée (3.5) est globalement asymptoticpre stable si la dérivée de (3.6) le long
des trajectoires du systéme est négative, c'esedid

V() =% B X)X H X) " 8 —r#( ‘>§hv)‘1)— X0 (3.16)

En considérant (3.7) et (3.5), I'inégalité (3.1&)nduit a :

(A, +0A,(1)-(B,+AB(9) Ky) (X)”

. . (3.17)
> \1 — — — — — —{/—, \-1
{(%n) ) (But A9~ (B aB(3) Ko)+ (X)) <0
La multiplication & gauche et a droite de (3.1Bpectivement paX, et X, meéne a:
— — — — — — \T
Xﬁhv( Ahv+AAhv( t) _( B,+A Bh( t)) Kh\)
(3.18)

-‘(Zhv +AA1v(t) _(Eh-'—A_Bh( t)) Khv) Xhhv+ _E _xhh(( _Xhh _l) _X hhv< O

L’inégalité (3.18) contient la dérivée de l'inverde la matrice de Lyapunov. Celle-ci peut étre
réécrite telle que :

|
—_—
—
X
o>
=3
<
~——
i
~——
1
Qo
——
—
X
=
>
<
iR
XI
=3
>
[
—
pd
=g
=3
~
N
|
—_——
—
X!
o>
=3
|
i
~——

- ((Xh.hv)_l) Ko Xon) "+ (K)o X~ Y.h%_l) (3.19)

D’ou, (3.18) devient :

X ( A+ OA() = (B+OB( ) (3.20)
t)- A

-‘(Zhv-'-AAw( (Eh+

En développant I'inégalité (3.20) a I'aide des neat définies en (3.3), et (3.4), on obtient :
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Xl?h+(xr?h)T - Xiw
(xr?h)T + A1X:W— E/X?m
_BhKhv+ Hgf:(t) Nlehv
—HIES () NEXG,= Hu f (1)

NBK,

Les matrices des fonctions,' (t),

\

@
-E, X5~ (X3) E
=) (N (re(y) ()

_H(\e/ fev (t) N;xth

<0 (3.21)

f,'(t) et f'(t) dans linégalité¢ (3.21) peuvent étre

majorées en utilisant le lemme 2 (annexe A). Cawgrie a:

X+ (X3 - X =0 o

((Xﬁh)TJ’waﬁvJ - X5) E+ri Hy(HY) <0 (3.22)
- lex-ak) L, ) (i)
avec
_g‘lh? (Tth)_l(xth)T(Nha)T I\lha>(lhv+(rzr1r1)_1 KTh( Nh;T thK h?'f(rg hD;l( X M( N); N X et
=(2.2)

= () (X a) (N9 NuXs,

—hhv

En appliquant le complément de ScfiBoyd et al., 1994fur les termes{:? et =22 on
obtient :

Xt (X5) = X, @ ® 6 @ o
NI XE, - O 0 0 0
Nl? Khv O _Tshvl 0 O O < O (323)
NY X3 0 o -r2l1 0 0
(%) +AX,-EX,=BK, 0 0 0 =¥ (J
I 0 0 0 0 NYXf —Trl
o =5 =€ Xty =(Xi)| E+rh b ) e b ) (it L)

La dérivée X}, de la matriceX;, figurant dans l'inégalité (3.23) conduit & la détion des
fonctions d’appartenancé (z) et v, (z). Notons qu'a ce stade les conditions de stabilité

fournies sont exprimées en termesa&iel. Pour palier ce probléme et proposer des résultats
exprimeés en termes de&w1, I'hypothése 3.1 doit étre vérifiée.

Puisque les fonctions d’appartenance vérifient [@®priétés des sommes convexes

| r .
Y vi(z)=1et) h(z)=1, alors X;, présentée dans (3.23), peut étre développéeeel qu
k=1 i=1
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HEMEREIDIN @@

TaS
i
M-
N
=

| ro |
J

llzl kl | j=1k=1 | (3.24)
“SEn @S o0 hE ol ¥ ]
De plus, on peut écrire :
A (2(0) =S (1) etu ()= 2w (41) 29)
d’ou, I'égalité (3.24) peut étre réécrite sousdanfe :
=SS 00 ) e o £ 002 1) )2
I|<_1 rJ-1 r_lf—l . v (3.26)
S50[S 000 1SN 8- A

D'aprés la propriété 3.1, poc=1,2,...) eti=12,.r, v (z(1)=6, et h(z(1)=z¢, tels
que ¢ et §, sont deux scalaires négatifs. D’ou, (3.26) pent @tajorée par :

X | r r-1 | -
K2ETn v Salh- )+ Za (- 3)] 27
k=1 j=1 =1 w=1
sous les conditions :
Xa = X320, pourk=1,2,...| et £=1,2,...5 — 1 (3.28)
et Xj, = X; 20, pour j=1,2,..r et ¢ =1,2,..] - ! (3.29)

Ainsi, en considérant (3.23), (3.27), (3.28) eR@3, on obtient directement les conditions de
stabilité proposées dans le théoreme 3.1 relaéhkaisle du lemme 2.1 (chapitre 2).
|

Remarque 3.2

La structure d’interconnexion floue pour (3.23) ese triple somme{hhv) . Afin de tirer parti

de la relaxation introduite par les variables deigién incluses dans la FLF (3.6), 'examen
détaillé des indices et des produits de sommesepaas a lintérieur de (3.23) permet de

justifier 'affectation des structures d’intercomimn de X}, X2 et X, .
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Remarque 3.3

La réécriture de la dérivée de la matrice de LyapuiX', sous la forme (3.27) avec les
conditions (3.28) et (3.29) permet :

* D’une part, de garantir que le théoreme 3.1 intujours les conditions quadratiques
du théoreme 2.3 (chapitre 2). En effet, si I'on sidare la matrice de Lyapunov

constante, c’est-a-dirX; = X, X2 = X, et X2 = X,, on retrouve alors directement
les conditions quadratiques présentées au chapitteédent (au changement de
variable M =K, X, pres).

» Drautre part, de réduire le pessimisme di a lasgtEede connaitre, a priori, les bornes
inférieures des dérivées des fonctions d’appartamaBn effet, on constate ici que

seules(I-1) et (r-1) au lieu del et rde ces quantités doivent étre connues a
'avance.

» Enfin, a cause de la nature des fonctions d’appaniee, les bornes inférieures de leurs
dérivées temporelles ne peuvent étre que négativEgesi, les quantités

r-1 -1
—(Z@(X}k - x}k)+29w(x;0 - le)J, présente dans les premiers blocs diagonaux
£=1 w=1

des inégalités (3.10) a (3.15) sont toujours paestiou nulles et conduisent a une
réduction du conservatisme. Notons que ce typeetbxation a été introduit dans
[Tanaka et al., 2007]

3.2.4. Extension a la synthésed_ de lois de commande non quadratiques
pour les descripteurs T-S incertains et perturbés

Tout comme le cas quadratique (chapitre 2), en gks incertitudes paramétriques, il est
possible de considérer que le descripteur (3.1)sesimis a des perturbations externes

(¢(t)¢0). Dans ce cadre, une approche robuste peut étgogte dans le cadre non
guadratique par la minimisation d'un criteté_ permettant de garantir I'atténuation des

perturbations externes selon un tays 0. On rappelle le critereH_ présenté au chapitre
précédent :

[X" () Qx(t)dt<y*[47 ()@ (Y ct (3.30)
ouQ= {(g 0} etQ=Q" >0 est une matrice de pondération.

Le résultat conduisant a la synthdde d’un contréleur robuste pour les DTSIP est doraee p
le théoreme suivant.
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Théoreme 3.2 [Bouarar et al., 2008b]

fo{L2,..r-}, wo{L2.0-}, n(z(9)ze. v, (z(1))=8,

g=min{r,I} . Le DTSIP en boucle ferm¢&.5) est globalement asymptotiquement stable et

Soient Oz(t), et
admet un taux d’atténuatioyr=\//7 au regard des perturbations externes s'il exiptayr tout
, j=1..r etk=1..]l, des matrices)(jlk:(xl) X!

[/
scalaires positifsry, , 7, , 7, , Ty et un scalaire7 >0 a minimiser tels que les conditionsss

suivantes soient vérifiées pour

i=1 >0, X3

i K, ainsi que des

@, <0, pouri=12,..4q (3.31)
@, <0,pourk=1,2,..1,i=12,.5 etk#i (3.32)
@, +P,; <0, pour j=1,2,..5, i=12,..q et j<i (3.33)
®, +®, <0,pouri,j=12,..r, k=1,2,..], j<i etk#i (3.34)
Xa— X520, pourk=1,2,...| et£=1,2,..5 — 1 (3.35)
Xi, = Xi=20,pour j=12,.r etyy=12,.])~ (3.36)
Wi |
| (0 -

avec®y =l q--—---—----------—4-——————-= <0 et W, définies au théoreme 3.1.

Xjk 0O 0 O O 0: -Q 0

0O 0 0 OW 0 0 =7l
Preuve :

On considere la FLF (3.6). La dynamiqgue de la bmugirmée (3.5) est globalement
asymptotiquement stable sous le critéte (3.30) si :

KTE(Kop) 3+ X H X)X % (%)) O )0 )Eg( )0

(3.37)

En suivant le méme chemin que pour la preuve dorénée 3.1 et a partir de (3.17) a (3.20),
on obtient :
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<0 (3.38)

o . . o X' X 0| |
La multiplication de (3.38) respectivement a gaueha droite pa{ 0 ﬂ et { 0 J meéne
a:
(Zhv +AA1v(t) _(Eh-'-A_Bh( t ) _Khv) Xhhv

+>z|1—hv(A1v+A_Ahv(t)_ B,+AB( 9) T(hv) S <0

(3.39)
—oNT =T — )\ — —\T ——
_(Xhhv) E(( Xhhv) ) Xhhv+( Xhh) QX
i W/ sl
De la méme maniere que la preuve du théoreme ddr(a de (3.20)), on obtient :
nwy @ © O @ o (@ o
NMXE =17, 0 0 0 0 0 0
N'K, 0 -713]| 0 0 0 0 0
NYXE 0 o -l 0 0 0 0 <0 (3.40)
ngy o o o ng2 @ o (@
0 0 0 0 NYX: -1 0 0
Xz, 0 0 0 0 0 Q' o0
| 0 0 0 0 A 0 0 -nl

ol Mf) = X7, +(X3,) —(f%(XEK— X+ >6,( X, - Xﬁ.)}( X)) Q%
é=1 w=1

nfh\]/) = (xﬁh)T + Athhv_ vashh_ B.K,et

MG =~E X0 (Xh) B+ Y HY) +2%, W HY) +( 7 L H(HY)

T
e

Enfin, en appliquant le complément de Sdoyd et al., 1994%ur le terme(x,fv)T QX:,, on
obtient directement les conditions données parderéme 3.2 aveg = ).
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3.2.5. Discussion sur I'applicabilité des approches non qdratiques

La mise en ceuvre des conditiong/r de stabilité proposées dans les théoremes préséden
nécessite la connaissance a priori des bornesianfés des dérivées des fonctions
d’appartenanc@ladbabaie, 1999][Tanaka et al., 2003][Tanaka.e2807] Ce point constitue
une des principales critiques des approches nodraigues dans le cadre de l'analyse des
systemes flous de type T-S. En effet, la connacssan priori de ces parametres revient a
supposer, avant résolution des problemesr, une borne hypothétique a la dynamique du
systeme a étudier.

Dans[Jadbabaie, 1999la résolution de ce probléme se fait en deux étapes

» La premiére porte sur la recherche des bornes isupgs des dérivées des fonctions
d’appartenance par rapport aux variables détatt agiles dépendent, c’est-a-dire

oh(z , : ot R

%. Notons que cette étape est toujours réalisalis ldacas des systemes T-S.
z

* La deuxiéme étape consiste a calculer les borredélesées des variables de prémisse
z(t) qui constituent les arguments des fonctions d’eppance.

La méthode proposée pgranaka et al., 2003st inspirée de celle proposée prdbabaie,
1999] Celle-ci repose sur la réécriture de la dériviémel fonction d’appartenance sous la
forme d’'une somme de deux fonctions multipliées @es scalaires. Ces dernieres seront a
rechercher de telle sorte que ces fonctions sasisfd les propriétés d’'une somme convexe.

Autrement dit, pour chaque fonction d’appartenanpé.), la dérivée est calculée telle que

2 2
hy () =D W, ()0,, avec > w, ()=1 et w, (.)=0. Dans ce cas, les scalaires & rechercher
n=1 =1

sont donnés pad,, = ma><( b,()) et J,, =min(h,(.)). De ce fait, I'obtention de conditions

£MI nécessitent a la fois la recherchedjeet 9,, .

L’applicabilité des méthodes proposées paadbabaie, 1999][Tanaka et al.,, 2008kte
toutefois limitée au cas des systemes autonome<ffé) le calcul de ces bornes s’avere
difficile et parfois impossible, en particulier $ggue I'on se place dans le cas de la stabilisation
puisque I'on ne connait pas a priori la dynamigeelal boucle fermée. De ce fait, dans la
plupart des cas, ces méthodes n'offrent pas d'aitoéx que de supposer la valeur de ces
bornes. Néanmoins, dans le cas particulier ou l'anemoins des composantes du vecteur
d’entrée est nulle, le calcul des valeurs exactes loornes inférieures des dérivées des
fonctions d’appartenance devient possiflanaka et al., 2003]Cependant, dans le cas des
systemes descripteurs autonomes ou forcés, la deffrécédente reste inapplicable.

Notons que d'autres méthodes, basées sur unedonmdi Lyapunov candidate écrite sous la
forme d’'une intégrale curviligne, permettent deffegamchir de la connaissance a priori de
parameétres pour I'étude de la stabilité des systém8 standards. Ainsi, dafithee et Won,
2006] des conditions de stabilité ont été proposées feome decMmI. Toutefois, dans le cadre
de la stabilisation, le probleme reste sous forfireédalités Matricielles Bilinéairesaui). |l

est a souligner que ces approches ne peuvent ppkguees que dans un cadre non
guadratique contraignant du point de vue du chaxadfonction de Lyapunov. Ainsi, une
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extension de celle-ci a été proposée danst al., 2008] mais cette étude ne tient pas compte
de la condition d'indépendance vis-a-vis du chendoessaire pour qu’une intégrale curviligne
puisse étre considérée comme une fonction candikateyapunov. Ce point a été mis en
évidence et une solution a été apportée dans umpardisulier tres simplg¢Guelton et al.,
2010] La encore, il est possible de conclure gu'uneégaisation de cette approche a des
systemes plus complexes, par exemple les desaspsi peu judicieuse voire impossible.

Enfin, plus récemment une nouvelle approche a ébposée afin de s’affranchir de la
recherche des bornes des dérivées des fonctioppaitanance dans le cadre de I'étude de la
stabilité locale des systemes T-S stand@@lserra et Bernal, 2009t incertaingBernal et
Guerra, 2009] Celle-ci se base sur la réécriture développéeddeivées des matrices de
Lyapunov incluses dans les conditions suffisaneestdbilité, voir par exemple le premier bloc
de l'inégalité (3.21). Bien que trés prometteusstfecapproche conduit a des résultaggr
dans le cadre de la stabilité mais n’est, pournfbepas applicable au cas de la synthése de loi
de commande et son extension aux cas des descsipéste un champ ouvert.

Au terme de cette discussion, on comprend bien lgueecherche de ces valeurs exactes
constitue un verrou a lever pour les prochainedestsur la stabilisation non quadratique des
systemes T-S. Ceci dit, méme si un calcul exagiend étre effectué, il est possible, dans la
mesure ou la résolution des théoremes 3.1 et 3.Balisée « hors ligne », de proposer une
méthode permettant d’obtenir une valeur approck&givement fiable de ces bornes. Cette
méthode repose sur I'algorithme suivant :

1. Choisir g, et ¢, pour ¢=12,.r-1 et ¢=12,..]-7 avec des valeurs
« suffisamment » négatives vis-a-vis de la dynamigtiendue du systeme en boucle
fermée ethoisir Ag, et Ag, les précisions souhaitéegour les valeurs approchées de

95 ety,.

2. Résoudre les conditiongMmr données par les théorémes 3.1 ou 3.2.
* Siune solution est obtenue alors, aller a I'étape 3.
« Sinon recommencer a I'étape 2en augmentant respectivement les valeurs
absolues d&; et ¢, de Af, et Ag,.

3. Vérifier en simulation si les hypothéseshg(z(t))zqq( et \'/w(z(t))zew pour

£=12,...r-lety=1,2,...) - Isont vérifiees.
» Siouialors, aller a I'étape 4.
* Sinon:

* Lors du premier passage dans I'étape ,¥ecommencer a |'étape 2en
augmentant respectivement les valeurs absolues&leet ¢, de AG; et

Ag,.
+ Silétape 4 a deja éte franchie alorées valeurs optimales d2 et ¢, sont
cellesmémoriséesau cycle précédenfin de l'algorithme.

4. Mémoriser les valeurs def, et ¢, et retourner a I'étape 2 eaugmentant
respectivement les valeurs absoluegidet ¢, de Ag, et Ag,.
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Remarque 3.4

Les résultats obtenus a l'aide de l'algorithme @dent dépendent des conditions initiales
choisies. De ce fait, ils constituent des solutitmtales pour les problemes de stabilité et de
stabilisation.

3.2.6. Réduction des approches non quadratiques a un cadiguadratique
étendu

Dans la section précédente, les limites des appsoobn quadratiqgues ont été discutées en
termes d’applicabilité. En effet, celle-ci nécemsitla connaissance a priori ou la recherche des
valeurs approchées des bornes infériedtest ¢, pour { =1,2,..r - lety =1,2,..) - , des

dérivées des fonctions d’appartenanld;(z( t))zg, et Vw(z(t))zﬁw. Rappelons que les

approches quadratiques proposées au chapitre Zemmemt pas compte de ces variables
puisque la matrice de Lyapunov a rechercher esstante et que, par conséquent, les
conditions de stabilitémr ne dépendent pas de sa dérivée. En revanchd, évielent que
'approche non quadratique apporte une réductioncduoservatisme des conditionsmr’
puisqu’elle permet d’introduire de nouvelles vakigbde décision relatives a chacun des sous-
systemes qui composent le systéme T-S a étudieguéstion qui se pose donc maintenant est
de savoir si un compromis ne peut étre trouvé @diméduire le conservatisme de I'approche
guadratique présentée au chapitre 2 et I'applitatiles approches non quadratiques présentées
ci-dessus ?

Une réponse a cette question a été apportée darzlile de la commande des descripteurs
[Guerra et al., 2007t peut-étre appliquée au cas des DTSIP traitésans de ce travail.

Afin d’illustrer ce propos, on rappelle la FQL eropée au chapitre 2 :

v (x(0) =% () BX*¥ ) (3.41)

avecY(t)=KE3] X:& )‘2} constante eE:LI) ('ﬂ

et la FLF employée dans le cadre non quadratiqosidérée ci-dessus :
V(x(9) =% () E( %) ¥} (3.42)

X:, 0

Xii XQ‘J'

Deés lors, on s’apercoit au cours de la démonstraties théorémes 3.1 et 3.2 que seule la
dérivée X!, du premier bloc de la matrice de Lyapunov non catiglie intervient dans

I'obtention des conditions de stabilité. Ainsi, acampromis entre (3.41) et (3.42) consiste a
choisir une fonction candidate de Lyapunov &y est constante tout en tirant parti de la

avec cette fois-cX,,, = [
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relaxation apportée par les variables de décistmed X2 et X . Dans ce cas, la fonction
candidate de Lyapunov devient :

v (x(9) =% () E( %) () (3.43)
- X, O
avec X,,, = {X s x FJ :

Notons par ailleurs que (3.43) est une fonctiohyglpunov quadratique dite « étendue » dans
la mesure ou elle permet d’introduire des variabtes décision floues réduisant le

conservatisme de I'approche quadratique proposéehapitre 2. En effet, en développant

(3.43) on obtient la fonction quadratique :

V(x(1)=x () X1} (3.44)

En revanche, il reste toutefois acquis que I'appeocon quadratique utilisant (3.41) reste la
moins conservative puisque (3.43) n’en est qu’'unpeaticulier.

Ainsi, un corollaire « quadratique étendu » issutdtoréme 3.1 peut étre aisément obtenu dans
le cadre de la stabilisation des DTSI et est dgamé

Corollaire 3.1

Soient g=min{r,[}. Le DTSI(3.1) avec @(t)=0) est globalement asymptotiquement
stabilisé via la loi de commande non-PR&?2) s'il existe des matrice¥X, = X; >0, X, X/

ij ij
K, et des scalaires positifg, rijzk : rifk et 7, , tels que les conditions suivantes soient védfiée
pour :

Y, <0, pouri=1,2,..q (3.45)
Y, <0,pourk=1,2,..),i=12,.r etk#i (3.46)
Y, +Y; <0,pour j=1,2,..r, i=12,..q et j<i (3.47)
Y + Y <0, pouri,j=12,..r, k=12,...], j<i etk#i (3.48)
— T |
X5 +(%7) ® @O B @ o
N X, -l 0 0 0 0
v = N, K 0 -zl O 0 0
AVEE Ty = NEX3 o o -1 0 0]
]
(x{) +Ax-EX-Bk 0o 0o 0o e (O
I 0 0O 0 0 NEX§ -7l
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et Gi(jiﬁ) :_Ekxi?_(Xj4)T ErT"'Z?l'_! ( l_g)T-'_TijE H;( |_L)T+(Tiji +Z—ij:) H:( ( Ft)T

De méme, un corollaire « quadratique étendu » daréime 3.2 peut étre aisément obtenu pour
la synthése de loi de commanHe des DTSIP. Celui-ci est donné par :

Corollaire 3.2

Soit q=min{r,1} . Le DTSIP en boucle ferm¢&5) est globalement asymptotiquement stable

et admet un taux d’atténuatioyl:\/ﬁ au regard des perturbations externes s'’il exigiayr
touti=1,..r, j=1..r etk=1,..]l, des matricesX, = X >0, X7, X/,
scalaires positifs;, 75, 7, T;; et un scalaire7 >0 a minimiser tels que les conditiongss

suivantes soient vérifiées pour :

K ainsi que des

r. <0,pouri=12,..0 (3.49)
M, <0,pourk=12,.J),i=12,.r etk#i (3.50)
M+ <0, pour j=1,2,...r, i=12,..q etj<i (3.51)
My +7 3 <O, pouri,j=1,2,..r, k=12,...], j<i etk#i (3.52)
Yijk !
|
ou T, = —--------———————————:———:1———(—D)— (3.53)
X, 0 0 00 0:-Q 0

avecY;, définies dans le corollaire 3.1.

3.3. Exemples numériques

Afin de montrer lintérét des approches non quaguas proposées dans ce chapitre, nous
considérerons dans un premier temps I'exemple pr&sau chapitre précédent a titre
d’illustration de la réduction du conservatisme @pg Puis, un second exemple sera proposé
afin de comparer les approches non quadratiqugsagtratiques étendues proposées au cours
de ce chapitre.

Exemple 3.1

On rappelle le DTSIP étudié a titre d’exemple densadre quadratique au chapitre 2. Celui-ci
est donné par :
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2

(Evoe() 9=3n()(( Ao ) £)+(Ba B} €+ WO @59

0.5
%_2 , B, = %_2, W-__O_S] AE(t) = H, f (t) N,,

DA ()= HI ()N, AB (t)=Hif, ()N avec He=H2=H§=L1) ﬂ H;:H*’Z:m’

1
o 3 etN;=Ng=1a. 5=0.2172
0 b2 0 b(1+0) 2

Afin d’appliquer les théorémes 3.1 et 3.2 pour yatsese non quadratigue d’'une loi de
commande non-PDC, la connaissance a priori de taebmférieure ¢ de hl(z(t)) est
nécessaire. Notons que le descripteur (3.54) camplas dynamiques inconnues (incertitudes
paramétriques et perturbations externes). Il npest conséquent pas possible de déterminer
avant la résolution des conditiong/r la valeur exacte de cette borne puisque la dynaariig

la boucle fermée ne peut-étre connue a I'avance. @d contourner ce probleme, on suppose
arbitrairementy = —1. Cette hypothése devra alors étre vérifiée a gosten simulation. Afin
d’illustrer la réduction du conservatisme apponpée I'approche non quadratique (Théoreme
3.1) vis-a-vis de I'approche quadratique (Théor@nle chapitre 2), la faisabilité des conditions
LMI est étudiée pour difféerentes valeurs des paramélie modele aD[—2.5 1.4 et

bO[-10 1d. Le résultat, présenté a la figure 3.2, est obéehaide de Matlab LMI Toolbox

[Gahinet et al., 1995] Celui-ci confirme que I'approche non quadratigest moins
conservative que l'approche quadratique puisqudofeaine de solution du théoreme 2.3 est
englobé dans celui du théoréeme 3.1.
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AV VIRV 2
X X
10 " x X X
O Théoréme 2.3 X X X X
N X X X X
8- x  Théoreme 3.1 X X X X 7
X X X X X
X X X X X
X X X X X
= X X X X X X .
X X XX XX
X X X X x&
X X X X 6
4+ X X X0 B
xRAOBBRE
X X
2 XX EEE0BVNRVD QRN X
X X %) (39 % 09 3% X 0 ) X) B %) X X
% ) 2092929 29 2009 2 2929 9%
e %gggg ) 2092929 29 2009 22929 2%
X %) (X ) 09 OO (X %) 9 9 % 9 (X
2¢ X X X RBRE QB 0% R X
X X X X %) (X ) 09 O (X %) 9 9 9 9 X
X XXX X %) (X ) 09 O (X %) 9 9 O 9 X
4t X X X X % 69 39 69 6930 69 69 69
X X X X X X ) ) R) X
X X X XXXRXNRXRXRR X
x X XXX XXRXRXR® x
6 X XXX XXX X X
X XXX XX X@RX X
X XXX XXX XX X
X XXX XXX XXX X
-8+ X XXX XXX XXX X
X XXX XXX XXX X
XXX XXXXXXX
XXX XXXXXXX
g O —— S A LA o i e 3 ‘ ‘
2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1

a

Figure 3.2. Domaines de solutions des théorenie§8n quadratique) et 2.3 (quadratique).

Notons que poura=-0.5 et b=-6 aucune solution ne peut-étre apportée par I'apygroc
guadratique. En revanche, un contréleur adéquaingasant la stabilité en boucle fermée de

(3.5) (sans perturbations extern¢$t):O) peut étre synthétisé a l'aide des conditions du
théoreme 3.1. Le résultat est donné par les mateckes scalaires suivants:

Ky, =[1336.7 -297], K, =[1210 -239, 7, =86.502¢, 1}, =172.229;, 15, =172.229,
I, =276.131;, 1,=124.100; 13,=153.820; 72,=153.820; 12,=200.023]
77, =86.502¢, 17,=93.66S, 15,=93.66¢, 5, =51.00¢, r},=119.649¢ 1}, =196.490,
688.3091 76.541f . _[659.1445 70.597F
76.5416 33.942 ? | 705973 25.179¢

7}, =196.490z, 17, =190.3497, X}, =

La figure 3.3, montre I'évolution temporelle en btaufermée du vecteur d’état, du signal de
commande et de la dérivée de la fonction d’apparteah (x(t)) pour la condition initiale

x(0)" =[-3 -0.4".
De plus, la valeur minimale de la dérivée de lafimm d’appartenancbl(xi(t)) trouvée aprés

simulation esimin(hl(xl(t))) =-0.684¢. Ceci permet de vérifier I'hnypothese réalisée quies
min(hl(xl(t))) =-0.6846 33 = - : en simulation.
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X,
X,(0)

u(t)
dh, (©)/d(t)

Figure 3.3. Evolution temporelle du vecteur d’état signal de commande et e x(1)).

Rappelons que le théoreme 3.1 concerne la stdlnhisdes DTSI sans perturbation externe
(¢(t):O). La syntheseH_ d'une loi de commande non-PDC pour les DTS&F(tﬁ#O)

garantissant I'atténuation des perturbations ptetréalisée via le théoreme 3.2. La résolution
des conditions de stabilitémr1 proposées dans le théoreme 3.2 conduit aux réssgliazvants

: o 10
aveca=-1, b=-4, la matrice de pondératiaQ = {O J etg=-1:

K., =[0.8567 -0.078}, K, =[0.56537 -0.153]1, r;,, = 0.009€, 1., =0.0324,
1;,,=0.0324, 1,,,=0.0797, 72,=0.0857, 13,=0.1072, 72,=0.1072, 7%, =0.195¢
r;,=0.009, 73,=0.011, 73,=0.011, 75,=0.0095 7r;,=0.034, 1}, =0.0375

. L ., _[0.2736 0.0368 _, [0.2736 0.036
rf,=0.0373 715,=0.061, X}= XL =

7 et le taux
0.0368 0.005 0.0368 0.005

d’atténuationv; = 3.144.

A des fins de simulation, on considere une pertishaexterne donnée par un bruit blanc
gaussien de moyenne nulle et de variance unitaaréigure 3.4, montre I'évolution temporelle
en boucle fermée du vecteur d’état, du signal dencande et de la dérivée de la fonction

d’appartenancés (x (t)) pour la condition initialex(0) =[1.4 03"
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0.2

015\ -

X,

0.05F--\-

| | | |
| | | |
| | | |
T a | I
| | | |
| | | |
01,, e l_ |
" | | | |
| | | |
| | | |
+ l | t
| | | |
| | | |
|
[
|
|
1

u(t)
dh, (t)/d(t)

Temps Temps

Figure 3.4.  Evolution temporelle du vecteur d'étht,signal de commande et de la dérivée
du hl(xi(t)) du DTSIP (3.54) soumis & des perturbations exserne

Notons qu’une fois de plus, cette simulation peraetvérifier I'hypothése réalisée puisque
min(h (% (1)) =-0.9527 5=~ .

Exemple 3.2

La résolution des conditions de stabilité non gatgues nécessite de choisir arbitrairement
des bornes de variables dont on ne peut objectnepss connaitre I'exactitude avant d’avoir
réalisé la synthese d’une loi de commande et, gagéruent, de connaitre la dynamique finale
du systeme en boucle fermée. Ce point constitugritecipale critique des approches non
guadratiques émises dans la littérature. Afin datawrner ce probleme, des approches
guadratiques étendues ont été proposées aux @Il et 3.2. Afin d'illustrer la perte de
conservatisme apportée par la réduction des condithon quadratiques au cas quadratique
étendu, on considere I'exemple numérique suivant :

2

S (Z0)(R+aB())=2 W (Ao A) €( Ba &) G)r wO)

- (3.55)

seot 0] o _[os 0 _[-10 4] | _[2a] ,_[0] [0
OUEl{o 0.5] 2{0 0.4]'61{0 J’AZ_L o]Bl_ue Z_M’a\'ec

a et b sont deux parametres du modele et les matricescadtitudes données par
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AEk(t)= HI(; fek(t)NZ' M(t): H;fai(t) Nia et AB (t): Hti, fbi (t) Nib avecHi:Hj:B ﬂ,

-0.9 0.5 0.2 0.3 1
N; |:0 01j|, Na2=|:05 Oj|, H;=H§:|:J' N;:[O_Z 0_:1' Ne2:[O-25 0.1?,

0 0
H, :L] HZ :{ J, N; =0.1, NZ=0.15 et les fonctions scalaires d'incertitudes bornées

telles que( fUs( )) <1.

hY

La figure 3.5 montre les domaines de faisabilitdenbs a partir du théoreme 3.1 et du
corollaire 3.1 poural[-6.3 €, b0[88 95 et Q=1. Bien entendu, on constate une

réduction du conservatisme dans le cadre non giicuaea

” % O Approche quadratique étendue
94 N x  Approche non quadratique
X X
93% ® x x _
® x x x
92% ® ® x x _
o ® ® ® x x
91 ® ® ® x x i
® ® ® ® x x
908 ® ® ® ® ® x x :
® ® ® ® ® x x
89% ® ® ® ® ® ® x x :
® ® ® ® ® ® ® x x
%3 © 62 o w1 & ¥ 59 5.8
a

Figure 3.5. Domaines de faisabilité du théoréme=8du corollaire 3.1.

3.4. Conclusion

Au cours de ce chapitre des conditions de statidisaon quadratiques ont été proposées pour
la classe des DTSIP permettant la synthése dedéoisommande non-PDC. Au travers d’un
premier exemple la pertinence en termes de cortsanea a été démontrée vis-a-vis des
conditions £mI exprimées dans au chapitre 2. Toutefois, les dsniles approches non
guadratiques ont été discutées et concernent natatieur applicabilité pour la résolution des
LMI lorsqu’il n'est pas possible de connaitre par aeala dynamique attendue de la boucle
fermée. En effet, 'étude de la stabilité et dstibilisation non quadratique des systemes T-S
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nécessite la connaissance a priori des bornesianfés des dérivées des fonctions
d’appartenance qu’il n’est pas toujours aisé derdd@her en pratigue. Néanmoins, la synthése
de loi de commande s’effectuant hors ligne, il tesfjours possible de supposer ces valeurs
avant la résolution des conditiong/1 puis de vérifier a posteriori les hypotheses séals en
simulation. Afin de pallier la recherche de cesapa&tres en pratique, un compromis entre les
approches non quadratiques et quadratiques au&ti& &ur la base des travaux [@ierra et

al., 2007] Ce compromis permet d’obtenir des conditions thbilté dites quadratiques
étendues. Evidemment, I'emploi de ce compromiseresits conservatif que I'approche non
guadratique. Ceci dit, il s’agit la du « prix a pay pour une meilleure applicabilité lorsqu’il
n'est pas possible de vérifier les hypothésessé&edi en simulation.

A ce stade, dans le but de réduire le conservatdaseconditions de stabilité des DTSIP, une
premiére approche structurelle a été proposée apitoh 2 sous la forme d’'un lemme de
relaxation. Ensuite, I'extension de ces conditidesstabilité au cadre non quadratique a été
proposée au cours de ce chapitre. Notons gqu’ume aatirce de conservatisme des conditions
M1 réside dans le couplage entre les gains de conmenahdes matrices du systeme a
commander résultant de I'écriture de la dynamigeiéacboucle fermée. Afin de contourner ce
probleme de nouvelles approches, basées sur uogtuée redondante de la boucle fermée
[Chen, 2004][Peaucelle, 2007][Tanaka et al., 208&tont proposees dans le chapitre suivant.
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Approches redondantes pour la stabilisation non
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4.1. Introduction

A ce stade les problemes de la stabilité et dealilsation ont été traités. Dans un premier
temps, des conditions quadratiques ont été propdséapitre 2). Puis, une extension au cadre
non quadratique a été étudiée au chapitre 3 affowtair des conditions moins conservatives.
Pour ce faire, par le biais d’'une fonction candiddabn quadratique de Lyapunov, encore
appelée fonction de Lyapunov floue (FLF), une méthogie de synthése de lois de
commande robustes non-PDC modifiée a été propandrela classe des DTSIP. Par ailleurs,
les limites des approches non quadratiques ordigtétées et des corollaires, conduisant a un
compromis en termes de conservatisme, ont étéigtabh de faciliter la résolution des
conditionszMmI lorsqu’il n’est pas possible de connaitre par aeda dynamique de la boucle
fermée attendue. Notons que, toutes ces approohebasées sur une écriture de la dynamique
de la boucle fermée faisant intervenir des ternmésés entre les matrices de gains de

commande et les matrices d'entrées du systemedésas(B,K,, et AB, (t)K,,). Bien que

rencontré dans la plupart des études concernataldlisation des modéles flous de type T-S
[Tanaka et Wang, 2001fte type de couplage reste une source de conisemeators de la
résolution des probléemesimr [Sala, 2009] L'objectif de ce chapitre est d'étendre les
conditions non quadratiques proposées au chapi#aegent afin de réduire le conservatisme
lié au couplage des matrices d’entrées et de g@rm®mmande. Pour ce faire, une propriété de
redondance analytigue des systémes descripteuas utilisée [Peaucelle, 2007]Dans le
contexte de la commande des modeles T-S, cetteri@pa été utilisée pafChen,
2004][Tanaka et al., 2007&fin de fournir des conditions de stabilité nomadpatiques pour les
modeles T-S standards. En effet, celle-ci permdadiéter I'obtention de conditionsar dans

le cadre non quadratique ainsi que de réduire (& de calcul dans le cadre quadratique
[Tanaka et al., 2007]

Dans un premier temps, la dynamique de la bouctmmée sera proposée sous forme
redondante. Ensuite, des conditial¥®’ seront établies afin de permettre la synthéseidele
commande pour la classe des descripteurs T-S ameer(DTSI). Puis, ces conditions seront
étendues a la classe des descripteurs incertapestatbés par 'emploi d’un critek¢, . Enfin,
deux exemples numériques seront considérés pourtrenofiefficacité des approches
proposees.

4.2. Stabilisation non quadratique des descripteurs T-Sincertains :
approche redondante

4.2.1. Rappels sur la boucle fermée « classique » et fortation de la boucle
fermée « redondante »

On rappelle la classe générique des DTSIP préseatans le chapitre précédent. Celle-ci
représente les descripteurs décrits par I'equatiéat suivante :

Page 80



Chap. 4: Approches redondantes pour la stabilisation nomigtigue des modéles descripteurs T-S incertaipsrétirbés

| r

Yul((BE+AB()AI=D n( 2( A2 AN K+( B2 B) @ w()) @D

k=1 i=1

Avec les grandeurs et matrices définies au chapitwir équation (2.13)).

De plus, dans le chapitre précédent, une loi dentamide non-PDC modifiée a été proposée
pour la stabilisation non quadratique des DTSIPle@g est donnée paiBouarar et al.,
2008a]

dO=-EENEN () K(ES N ) &) 4.2

i=1 k=1 k=1
ol K, et X; >0 sont des matrices de dimensions appropriées aneur.

Ainsi, en substituant la loi de commande non-PDQ)(dlans (4.1) les conditions proposées
aux théoremes 3.1, 3.2 et leurs corollaires 33.2bnt été obtenus sur la base de I'écriture de
la dynamique de la boucle fermée dite « classiq(BF£) donnée avec les notations définies
au chapitre 2 sous la forme :

(E,+aE,(9) x()=((A+aa(d)-(B+aB()) K %)) £ )+ wp( X (4.3)

Des lors, on constate qu’il existe un couplageean de la boucle fermée (4.3) entre les entrées
et I'état matérialisé par le prodL(iEﬁ1 +A&(t)) K., que I'on retrouve dans les conditions//

proposées aux théoremes 3.1, 3.2 et leurs cosdl@rl et 3.2. Notons, par ailleurs, que ce
couplage conduit a une structure d’interconnexlond de la boucle fermée exprimée sous la

forme d'une triple sommezr:ilzh (z(9)h(4 ) v( £})... Celleci constitue donc une

i=1 j=lk=1
source de conservatisme lors de la résolution d#sdgmesca1. De ce fait, le découplage des
termes croisés{Bh +A31(t)) K,, au sein de I'expression de la boucle fermée péraietie

réduire le conservatisme des conditions de stabiis non quadratique proposées au chapitre
précédent. Afin de résoudre ce probleme, nous hassrons dans la suite sur la propriété de
redondance des systemes descripteurs.

On rappelle que la classe des systemes descripteprésentés par un ensemble d’équations
différentielles algébriques, est plus générale lgudasse des systémes dynamiques standards
représentés par un ensemble d’équations diffétlasti@rdinaires. Ainsi, les descripteurs
permettent, outre leur faculté de décrire les syste singulierdDai, 1989] de décrire de
nombreux modéles de connaissances physiques é&mwils forme ordinaire et dont
I'exploitation nécessite I'ajout de contraintestigtizaes [Luenberger, 1977]C’est le cas par
exemple des mécanismes poly-articulés comportasitpdeallélismes structurels et dont les
éguations du mouvement (Euler-Newton) doivent étrméchies par un ensemble de contraintes
non holonomes afin d’en décrire I'évolutipkhalil et Dombre, 1999][Merlet, 1997]Ainsi,
c'est cette propriété que l'on appelle «redondarmbes descripteurs ». En effet,
I'enrichissement d’'un systéme par des contraintasgsies (contraintes non holonomes...) ou
par I'addition de degrés de liberté virtuels oulséeapteurs multiples, structures mécaniques
paralleles...) constitue une redondance d’informati@a-vis des modéles de connaissance
issus des principes fondamentaux de la physique.
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Dans le cadre de la commande par retour d’étasylemes T-S standards, des conditions de
stabilisation non quadratiques, basées sur uneéttgéaedondante de la boucle fermée, ont été
proposéegTanaka et al., 2007]Celles-ci permettent notamment de réduire le @wagisme
ainsi que le codt de calcul (diminution du nombre cbntraintes) des conditionsmi
classiquegTanaka et al., 2003jar le biais du découplage des matrices d’engtds sorties.
Dans la suite, nous proposons d’étendre cette iggobra la commande robuste des DTSIP
représenteés par (4.1).

On constate que I'étude de la stabilisation des IPTi&it intervenir, a la fois un ensemble
d’équations différentielles représentées par ler@sur en boucle ouverte (4.1) et une loi de
commande par retour d’état non-PDC donnée par.(Mdpns que cette derniére constitue une

équation statique en(t), c'est-a-dire qu’elle ne dépend pas de la dynaenict) du signal

d’entrée. De ce fait, il est possible de réécrde2) en introduisant artificiellement une
« dynamique virtuelle » telle que :

ou(t)=u(9+ S 0(A3) v(4)) k(S H 68 o €) X (40

r
i=1 k=1 k=1

ou OOR™™ est une matrice nulle.

Afin de réécrire la dynamique de la boucle ferméaessforme redondante, on considere le
vecteur d'état augmenté((t)=[xT(t) X' (1) uT(t)]T. Notons que celui-ci introduit un

degré de liberté supplémentaire (signal de comn)antiteredondant, par rapport au vecteur
d’état augmenté utilisé pour I'écriture de la BFC3]. Ainsi, la dynamique de la boucle fermée
sous forme redondante (BFR) peut-étre exprimée; & notations définies au chapitre 2,
par :

Ei(t):(qvmqv(t)) )+ We () (4.5)
| 0 0 0 ) 0 0 0
OUE=0 0 0,G,=| A  -E B/ AG,(t)=|AA(1) -AE(f) AB({| et

0
W, =W |.
0

Remarque 4.1

S'il peut-étre établi que le descripteur (4.5)stable, c'est-a-dire(t) et u(t) convergent vers

zero, alorsK,, et (X,ﬁv)_l existent et le DTSIP (4.1) est stabilisé par lade® commande non-
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PDC modifiée (4.2). De ce fait, la commandét) est bornée et sa premiére dérivi)
existe et est également bornée.

Remarque 4.2

L’écriture redondante de la boucle fermée permet'affranchir du couplage entre les gains de
commande et les matrices d'entrées. En effet, omstate que dans (4.5) le produit

(I?q1 +A&(t)) K., présent dans la BFC (4.3) n’est plus. Cette padiité permet également de
constater que I'expression mathématique de la BER st exprimée par une double somme

ro |

> >0 (z(1) v (4 ). contrairement a la BFC (4.3) qui en comporte trlis ce fait, la
i=1 k=1
BFR peut conduire a des conditions de stabilisatio/ (indépendantes des fonctions
d’appartenance) moins conservatives que dans e challa stabilisation via la BFC (voir la
preuve du lemme 4.1).

4.2.2. Conditions £MI non quadratigues pour la stabilisation des
descripteurs T-S incertains : approche redondante

En gardant la méme logique de présentation que E@nshapitres précédents, dans cette
section, on s’intéresse tout d’abord au problémkadgabilisation de la classe des DTSI décrite

par (4.1) sans perturbations externgt) = 0). La solution apportée a ce probléme, sur la base
de I'écriture de la BFR (4.5), est présentée emésrdecmI dans le théoreme suivant. Notons
qgue ces conditionsMI constituent une généralisation a la synthése demamde robuste des

conditions redondantes pour la classe des desaripieS proposée dafBouarar et al. 2009
a,b]

Théoreme 4.1 ;

Soient q=min{r,} et Oz(t), é0{12,..r-}, ¢wO{1.2..0-}, h(z(9))z2g et

v, (z( t)) >6,.Le DTSI(4.1) avec(¢(t) :O) est globalement asymptotiquement stabilisé par

la loi de commande non-PDC modifige?2) s'il existe des matrices<;, :(lek )T >0, X
X7, X

ij ij
tels que les conditionsi1 suivantes soient verifiées :

4
ij
7 8 9 : H H e 2 3 4 5 6 7
Xi, X5, X5, K, ainsi que des scalaires positify , 7i, Ti, Tii, Tor Ty €L 75,

Y, <0, pouri=12,..0 (4.6)
Y, <0,pourk=12,..1,i=12,..r etk#i (4.7)
Y, +Y,; <0, pour j=1,2,..r, i=12,..0 et j<i (4.8)
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Xz — X320, pourk=1,2,..

Xi, = X; 20, pour j=1,2,..
avec
= @ O
N, X -7l 0
N:Xi‘j‘ 0 -yl
N, X; O 0
_s3
v o] 0 0
Ik 0 0 0
0 0 0
=9 0 0
0 0 0
0 0 0

ou

.Ji’“Ax —E X () +

Preuve :

Yijk +ink <0, pouri,j=12,...

==X+ () (;4"(

09 =—E XS -( %) B +BX +( %
(rumk)H (Ha) +z (He) HE+ (H) H,

r, k=1,2,...], j<i etk#i
Jeté=12,...r-1
Joety=12,..]-
O (O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
—rifkl 0 0 0 0 0
o = O O (9 0
0 NJX; -rgl 0 0 0
0 NXj 0 -75l 0 0
o =9 o o x+(x) (O
0 0 0 0 Ngxf; —rifkl
0 0 0 0 Nng’k 0

)+.213M

BY . E&- 9=

) B+, ';'( 'ﬁ')T+(ijl<2+iJk4) 'Elf( Ig\()T.

(4.9)
(4.10)

(4.11)

o o o ©

Pour étudier la stabilité de la dynamique de la B#R) on considére la FLF suivante :

avec la condition de symétrie :

E (%) =(( )] B0

(4.12)

(4.13)

Dans la suite de cette preuve, afin d’alléger Jggessions mathématiques, on considére la
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1 2 3
Koo Ky %
notation X, =| Xj, X, X, avec X, OR™, XAOR™, XHOR™, X OR™,
XIZV ng Xav
X5, OR™™ X2 OR™™, X/ OR™", X2 OR™" et X2, OR™™,

D’aprés la condition de symétrie (4.13) et aprésgecoence par les matriceé. et X, , on
obtient X%, =(x2) >0, X5=0, X3=0 et XjpOR™, X;OR™, X5 0OR™,

X, OR™", X2 OR™" et X2, OR™™ des variables de décision libres, d’ou :
xth: Xﬁh Xih Xih (414)

Notons qu’une fois de plus des structures d’intenexions floues ont été attribuées aux
variables de décision constituant la matrice depuyav au sein de la FLF (4.12). Bien
entendu, ce choix n’est pas arbitraire et serdfigistans la suite de cette preuve. Par ailleurs,

. - L : Xen Xl oo ap :
afin de garantir I'inversibilité dex,, , la matrice bloc{ i g“} doit étre inversible.
hv hv

La dynamique de la BFR (4.5) est globalement asgtitptement stable si la dérivée de (4.12)
le long des trajectoires du systéeme est négatiest-a-dire si :

V(x(1)) =X (1) E th) B! >ghv) X} t(z( ) )0 (4.15)

En considérant (4.5), 'inégalité (4.15) est véefipour toutx(t) s

(Ghv +Aéhv(t))T ( Xhhv)_l +(( Xhhv)_l)T ( G, *AG,( I)) + ~E(( ~)(.hh)_l) <0 (4.16)

Soit, aprés multiplication & gauche et a droitpeeivement paiX,, et X,,, si:

X;—hv(éhv-'-AéhV( t))T +( ~Ghv+A ~Gh\( t)) Xhhv+ ~E ~Xhh(( ~x h)')/_l) ~X hh§ 0 (417)

On rappelle que—((f(hhv)_l)=()~(hhv)_l Xl Xu) ', voir chapitre 3 équation (3.19), (4.17)

devient :

X;—hv(éhv+Aéhv( t))T +( éhv+Aéh\( t)) S(hhv_ ~E ;)<hhv<o (418)
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Soit, en considérant les matrices définies en @.%.14) :

Xt 0o o] 0 | o |
X;;h X;Zh XEh A+AA(Y) -E-AE() B+AB(}
Xno Xow  Xpy Khv(xrlw)l 0 | 019
0 | 0 XL 0 0] [X. 00
+ A+0A () -E-AE() B+AB(Y|| Xw X, X-| 0 0 0|<0
Khv(xiw)_l 0 | Xn Xn X/ |0 00

D'aprés la définition des incertitudes structurelliéchapitre 2), AE, (t) = Hi £ (t) N
DA (1) = HLEL ()N, et AB (1) = H) 1 (t) N, avec (fX(1)) fE(t) <1, (fi(t)) fi(t)<!1 et

(fbi (t))T f, (t)<1 . De ce fait, l'inégalité (4.19) peut-étre majoeékaide du lemme 2 (annexe
A) par:

My (0 (0
AXL-E X+ X)) + B X, Mo (D |<o (4.20)
(Xﬁh)T +K, + sz _( Xih)T ETv"'( Xgh\)T gh+ Xshv r(3,3)
ou

r(1,1) = X:h +(x:11h) - Xﬁv ( hhv) ( th\)T( I\Fa)T I\raxlhv
H(rh) (Xa) (N2 N (507 () (N NLX

r2,2) :_var?h_(xﬁh) Ev+ Bh><?1v+( Xi\) 31+T hhvl_ra( "P)
+(T§hv+rﬁhv)H\;(Hve)T ( hhv ) l(H ; +T_4|LX ') ( )e NV)G(S
H(r5,) 7 (X2) (No) NoXE 47, (HY) a7 (HY) HY,

et Ty = X5 +(X8) +(rs) (X5) (ND" N (7)) () ( N) e

En appliquant le complément de Schur sur (4.20pkidient :
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o) O O O @ o o 0 0o 0
NPXE -rh )0 0 0 0 0 0 0 0
NYXp 0 -1 1 O 0 0 0 0 0 0
NIX., 0 o -’ 0 0 0 0 0 0
off o o o e O O @ o o
0 0 0 0o NYX, -1 ) O 0 0 0
0 0 0 0 N)X: o0 -1} 0 0 0
T
o o o o o] o o XxX+x) @ @
0 0 0 0 0 0 0 NYXe -1 1 0
| 0 0 0 0 0 0 0 NP XS, 0 -7/l ]
(4.21)
N T . T
ou egwlﬁ]\? = Xﬁh+( xﬁh) - thw @S;\],) = Ahxjr-w_ va?m"'( xsh!‘) + th7h"

O =(X5) + Kyt X7, 000 ==(X5) EL+(X3) B+ X et
@fﬁ? = _vaih_( X?m)T ETv+ Bh>(8hv+( XBh)T Bh+rlhth]£ Hq)xT +T7hr(v l_r)oT H
+(T§hv+ Tﬁhv) H\;(H Ve)T +(T3hhv+ T5hh)H ht(H h)T + Teh)‘(/H V)BT H Ve |

Soit, pourk=1,2,...) eti=12,..1, % (z(1)=6, et h(z(1))=g, tels queg et §, sont
deux scalaires négatifs. On rappelle que (cf. palwthéoreme 3.1) :

KIS0 Salh- )+ Za (- 3)] @22

= y=1

sous les conditions :

Xa = X520, pourk=1,2,...] et £=1,2,..r = 1 (4.23)

et Xj, = X; 20, pour j=1,2,..r et ¢ =1,2,..] - ! (4.24)
Ainsi, en considérant (4.21), (4.22), (4.23) e, on obtient directement les conditions de

stabilité proposées dans le théoreme 4.1 relaéhBaisle du lemme 2.1 (chapitre 2).
|

Lemme 4.1 :

Les conditions du théoréme 3.1 sont incluses, remee de conservatisme, dans les conditions

LMI du théoréme 4.1. Autrement dit, I'approche redartéacontient I'approche classique
basée sur la BFC
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Preuve :

6
Xy
Xi, Xj et Xj pouri,j=1,2,.r etk=12,.] sont des variables de décision libres en
choix (slack variables) En effet, la seule contrainte imposée pour qui2(4 avec (4.14), soit
une fonction candidate de Lyapunov e}, :(lek)T >0 pour j=1,2,..;r et k=1,2,...).

D’aprés la FLF (4.12) ainsi que la condition de éine (4.13), les matriceX.', X’

ij? ij

Ainsi, en remplagant les matrice§’, X; et X| respectivement paX;’, X' et (—Kjk), puis
en considérant les matrices’ =0, Xj =0 et Xj =0 dans lesc/ du théoréme 4.1, on

obtient les conditions proposées dans le théorefhePar conséquent, le théoreme 3.1 est un
cas particulier du théoreme 4.1 et, ce derniergdaitra des conditions moins conservatives.
|

Remarque 4.3

Il est évident qu’en considérant les incertitudesamétriques nulles, c’est-é-dimEk(t),

AA (t) et AB (t) au sein du théoréme 4.1, on retrouve les conditiestabilisation pour la

classe des descripteurs T-S (sans incertitudeiesa® ont été proposées ddBeuarar et al.,
2009 a,b]

Remarque 4.4

Les conditionscMml présentées au théoreme 4.1 ont été obtenues vidHa(4.12) et
constituent donc une approche non quadratique yrithése de loi de commande pour les
DTSI. Ces conditions nécessitent la connaissamm#od des bornes inférieures des fonctions

d'appartenance, (z(1)) = @ etv, (z(1))=6, pourf0{1,2,..r -} etwO{1,2,..) - }. Ces

parameétres peuvent toutefois étre difficiles a winten pratique (voir la section discussion au

chapitre 3). Néanmoins, tout comme cela a été sauiparavant, des conditions quadratiques
étendues peuvent étre aisément obtenues. Celdmsicrésumées dans le corollaire suivant du
théoreme 4.1.

Corollaire 4.1 :

Soient g=min{r,l} . Le DTSI(4.1) avec (#(t)=0) est globalement asymptotiquement
stabilisé par la loi de commande non-PDC modifiee2) s'il existe des matrices
X, =(X,) >0, X!, X, X?, Xi, X%, X5, K, ainsi que, les scalaires positis, 72,

Tor Tyer Toer Ty LT, tels que les conditionsimI suivantes soient vérifiées :

@, <0, pouri=12,...4q (4.25)

@, <0,pourk=1,2,..),i=12,.5 etk#i (4.26)
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®; +®; <0, pour j=12,., i=12,.q0et|<i (4.27)
Oy +®;, <0, pouri,j=12,..1, k=12,..], j<i etk#i (4.28)
avec
= 0 0 0 O o o 0 0o 0
NLX, -7l 0 0 0 0 0 0 0 0
NeXi 0 -5l 0 0 0 0 0 0 0
N, X 0 0 -7 0 0 0 0 0 0
5, —(5.5
T R R C I BN B
ik 0 0O 0 0 NeXP -3l 0 0 0 0
0 0 0 0 NyXj, 0 -1l 0 0 0
— — T
=9 0 0o o =9 o o x2+(xx) O @
0 0 0 0 0 0 0 Ng X? -l 0
0 0 0 0 0 0 0 N, X5, 0 -7l

=(1)

o =EI=xt+(x) L =R =(XF) Ko xp ZR=AX-EX(F) + BY,
Eﬁi'5’= (% )Ek+( V) B X et

B =g X7 -(X°) E+BX+( ) B+rin(a)
(r”k+r”k)Hk(H§) (r”k+ruk)Hb(HL) +ri§((H'§)TH§+rij7k(HL)THil

Preuve :

Triviale en fixantXj, = X; commune dans les conditions du théoréme 4.1.

4.2.3. Stabilisation non quadratique robuste des descriptas T-S incertains
et perturbés : approche redondante

Dans cette section, on s’intéresse a la stabisatobuste des DTSIP (4.1). En effet, si la
dynamique de (4.1) est affectée par des pertursmggternesd (t) #0) alors la convergence
en boucle fermée des états du systéme n’est pagcagsar les conditionsiI proposées au
théoreme 4.1 (section précédente). Ainsi, afint@rater I'effet des perturbations externes sur
I'état du systeme, on considére le critéte présenté dans le chapitre 2 (équation(2.53)). En
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tenant compte du nouveau vecteur d’état augmé(ﬁ)éz[xT (t) xT(t) uT( t)]T' ce critére
H,. peut étre réécrit tel que :

T T

[X()Qx() - [47 (9p(D)<0 (4.29)

0 0
Q 0O

ol T représente le temps finaQ={0 0 0|>0 avec Q=Q' >0 une matrice de
0 0O

pondération de dimensions appropriéeg ain scalaire positif désignant le taux d’atténuatio
Une solution au probléme de synthése non quadeatigucontrdleurdH  est résumée par le
théoréeme suivant.

Théoreme 4.2 :

Soientq=min{r, }, Oz(t), 0{1,2,..5 -}, wO{1,2,..1 - }, h.(2(1)) 2@, v, (2(1) =6,

et Q une matrice de pondération. Le DT#1) est globalement asymptotiquement stabilisé
par la loi de commande non-PDC modifige2) et admet un taux d’atténuatioylz\/ﬁ au
regard des perturbations externes s'il existe, pmwt i =1,...r, j=1,...r etk=1,...l, des
matrices X;, :(lek)T >0, Xi, X7, X7, Xj, Xj Xj et K,, ainsi que des scalaires
positifs 7, , Ti, Tocs Tiyer Tio Tieo Ty €t UN scalairey >0 & minimiser tels que les conditions
LMI suivantes soient verifiées pour :

W. <0, pouri=12,...0q (4.30)
W, <0,pourk=12,..1,i=12,..5 etk#i (4.31)
W, +W, <0,pour j=1,2,...r, i=12,..q etj<i (4.32)
Wy +W <0, pouri,j=12,..;k, k=1,2,...), j<i etk#i (4.33)
Xa = X320, pourk=12,..] et£=12,..r-1 (4.34)
Xi, = X; 20, pour j=1,2,..5 ety =1,2,..] - (4.35)

|

|

-l _

0 00 0 O0-Q' 0] ainsiqueY;, définie dans
0 00OW 0 0O0OQ O =7l

le théeoreme 4.1.
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Preuve :

Soit la FLF (4.12), la dynamique de la BFR perterf&5) est globalement asymptotiguement
stable sous le criterkl  (4.29) si:

V(X)) + X () X )-r¢" (§4(§<0 (4.36)

c'est-a-dire si :

K (0 (%) X0+ () H %) %)+ %O (%)) 6 (4.37)
+X () QX(t) - PT (o (1) <O

En considérant (4.5) et la condition de symétria . l'inégalité (4.37) est vérifiee quelque
soit X(t) et ¢(t) si:

~ ~ T ~_ ~ ~ ~ ~f7 ~ . - ~
(Ghv +AGhv(t)) Xhﬁv'*'( xhlhv)T ( Gy tA Gh\( 9) + E(( Xhh) l)"’ Q (D) <0 (4.38)
T . N N . H Xi-wrhv O xhhv O Y X .
La multiplication & gauche et a droite respectivenpar 0 | et | mene a :

)Zlinrhv(éhv-'- Aéhv( t))T +( éhv+ A ~Gh\( I)) 5( hhv+ Yhh;%( ~X hl‘)/_l) ~X hh-\'/- ~>Z hh~\Q~X hhv (D) < O
Vth —1
(4.39)

En développant les terme%, QX,. et W' puis en appliquant le complément de Schur, on

obtient :

. S SO —|<0 (4.40
XL 000 0 O (4.40)

0 00 O0W O

Enfin, en effectuant le changement de variapke /* et en suivant une démarche identique a

celle de la preuve du théoreme 4.1 pour dévelofgp@remier bloc diagonal de l'inégalité
(4.40), on obtient les conditiomsu1 proposées dans le théoréeme 4.3.
|
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Lemme 4.2 :

Les conditions du théoréme 3.2 sont incluses, remete de conservatisme, dans les conditions
LMI du théoreme 4.2. Autrement dit, la synthése d’'une loi de commande via la BRR.5)

est moins conservative que I'approche utilisarBRC (4.3).

Preuve :

Identique a la preuve du lemme 4.1.

Remarque 4.6 :

Il est évidemment qu’en considérant les incertisuqemramétriques nulles, c’est-a-dire
AE, (t)=0, AA(t)=0 et AB (t)=0 au sein du théoréme 4.2, on retrouve les conditiEn

stabilisation H_ pour la classe des descripteurs T-S (sans ingde8) proposées dans
[Bouarar et al., 2009 a,b]

Remarque 4.7

De méme que pour la stabilisation des DTSI, un &rel« quadratique étendu » du théoreme
4.2 peut étre directement obtenu en considé)é}pt X, commune. Ce corollaire permet, au

prix d'une augmentation du conservatisme par rdpgorl’approche non quadratique
redondante, de s’affranchir de la connaissancéoa pes parametreg, et g, . Le résultatest

résumé ci-dessous.

Corollaire 4.2

Soient q:min{ r, I} et Q une matrice de pondération. Le DTS(R.1) est globalement
asymptotiquement stabilisé par la loi de commanalePDC modifieg4.2) et admet un taux
d’atténuation y:\/ﬁ au regard des perturbations externes s'’il exigteur touti=1,...r,
j=1..r etk=1,..]l, des matricesx, = X >0, X, X7, X7, X}, Xj X etK,, ainsi
que des scalaires positits, 7i, 7ii, T, Tp. T Ty €t un scalairey >0 & minimiser tels
gue les conditiongMmI suivantes soient vérifiées pour :

M, <0, pouri=12,..4 (4.41)
M, <0,pourk=12,..1,i=12,.r etk#i (4.42)
M, +N, <0,pour j=1,2,..r, i=1,2,.0 et j<i (4.43)
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My +My <0, pouri,j=12,.r, k=12,..], j<i etk#Ii (4.44)

avec M, =X, 000 0 0O 00 0 G-Q° 0| ainsi que &, définie
OOOOWTOOOOQ 0 -l
dans le corollaire 4.1.

4.3. Discussion et remarques sur le colt de calcul dep@oches
redondantes

A ce stade, nous avons évoqueé le probléme de thésande loi de commande des descripteurs
T-S incertains et perturbés. Dans le second chaplge conditions quadratiques ont été
présentées. Puis, dans le troisieme chapitre geditmms ont été étendues dans le cadre non
guadratique. Enfin, une approche non quadratiqudasbiase d’une écriture redondante de la
boucle fermée a été présentée. Notons que I'ensetielsl approches proposeées jusqu’a présent
font intervenir une structure d’interconnexion, deenditions suffisantes de stabilité,
dépendantes des fonctions d’appartenance sous Ilmefod'une triple somme

Zr‘,ilzh(z(t))h(z(‘)) V( ())Yijk <0. Le colt de calcul relatif a la résolution des

i=1l j=1k=1

conditions proposées au cours des théoremes etlai@® présentés précédemment est
directement lié a cette structure en triple sommisque celle-ci permet de définir le nombre
de contraintecm1 & satisfaire simultanément. Par ailleurs, on @iastgalement que, malgreé la
réduction de conservatisme apportée, les appraiwmessivement présentées au cours de ces
trois chapitres font intervenir un nombre croiss@mtvariables de décision dont il faut vérifier
'existence. Ceci contribue alors également a Iraegtation du colt de calcul lors de la
résolution des différents théorémes. Un constaimise alors, les approches non quadratiques
redondantes proposées aux théoremes 4.1 et Z4efrstdorollaires fournissent des conditions
moins conservatives mais, en revanche, elles eetrtiégalement un colt de calcul le plus
important. De ce fait, pour des systemes complekes) que moins conservatives, des
solutions aux problemesMmI peuvent ne pas étre obtenues par manque de messi@s
solveurs et ordinateurs actuels.

La question qui se pose alors est de savoir £Xiste pas de compromis entre conservatisme
et colt de calcul ?

Une réponse possible a cette question repose suiofaiété de redondance elle-méme. En
effet, d’aprés les expressions de la BFC (4.3edaBFR (4.5) on constate que le découplage
des matrices de gains vis-a-vis des matrices @eatconduit a une structure d’interconnexion

de la BFR en double somme. De ce fait, il est pssi’obtenir des conditions de stabilité dans
|
le cadre redondant ne faisant intervenir que demnses du typed. > h(z(1)) v (4 }) Y,

i=1 k=1

-

réduisant ainsi le nombre de contraintggr a satisfaire.

A titre d’exemple, on consideére la fonction cantikdguadratique de Lyapunov donnée par :
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V(x(0) =5 () E( %) %3 (4.45)
X, 0 0

avec X, =| X§ X° X°|etX,=X>0.
X/ x¢ x

Celle-ci conduit a une structure d’interconnexioes d#/ en double somme, donc a la

diminution des contraintes a vérifier et, par copusht, a la réduction du colt de calcul. Sur la
base de (4.45), un corollaire quadratique redondarthéoréme 4.2 constitue un compromis
entre colt de calcul et conservatisme. Celui-cdeasné par

Corollaire 4.3

Soient q:min{ r, I} et Q une matrice de pondération. Le DTS(R.1) est globalement
asymptotiquement stabilisé par la loi de commanalePDC modifiég4.2) et admet un taux
d’atténuation y:\/ﬁ au regard des perturbations externes s’il exigeur touti=1,...r,
j=1..r etk=1,.1, des matricesX, = X,’ >0, X*, X°, X?, X/, X§ X? et K,, ainsi
que des scalaires positifs’, 72, 7., 1, 1., 7o, I, et un scalaire7 >0 a minimiser tels
gue les conditiongMI suivantes soient vérifiées :

I Ve EHCENC.
W,=|X, 000 0 0 000 QQ-Q" O0f< (4.46)
|
0O 00OOW 0 0000 0 =7l
= 0 0 O O o o o o 0]
NIX, -t'l 0 O 0 0O 0 0 0O 0
NEX: 0 -121 0 0 0O 0 0 0O 0
NNX! 0 0 -3 0 0O 0 0 0O 0
=69 0 0 o = (O (@O (0 0 0
_| ik —ik
aec Y=l o 0 0 0 NX 'l o0 0 0 0
0 0 0 0 NX 0 -1l 0 0 0
=Y 0o o o =T o o x+(x) O @O
0 0 0 0 0 0 0 NXXP -1 0
0 O 0 0 0 0 o0 N; X2 0 -r;l|
et ob = =xte(X) = =(x) HKo X! =PV =AX-E X H(X) £ BY,
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=09 =-E X (%) B+ BX+(X) BrriH(H)
+(Tii +rif<‘)HG'j(H")T +(rﬁ‘<+ri5k)HL(HL)T+rii(H';)T er+ri7k(H‘9TH‘,.

e

4.4. Exemples numériques et simulations

Pour montrer I'intérét en termes de conservatise® approches redondantes proposées dans
ce chapitre par rapport a celles proposées daokagitre 3, on considére dans cette section
deux exemples numériques.

4.4.1. Exemple 1 :intérét des approches redondantes

Dans un premier temps, I'objectif est d’illustréntiérét des conditionga1 issues de I'écriture
de la BFR (théoreme 4.1) par rapport celles issleeka BFC (Théoreme 3.1). Ainsi, afin de
s’affranchir d’autres sources potentielles de réducdu conservatisme, telles que celles que
pourrait introduire I'étude d’'un modéle incertaimoif exemple chapitre 2), on propose
d’étudier la stabilisation d'un descripteur T-S sancertitudes paramétriques et n’étant pas
sujet a des perturbations externes. Soit le ddearpl-S donné sous la forme nominale
suivante :

Sw (XY= 003 Ak BO) @47

ey efs a3 2 s et en [

et oua etb sont deux parametres destinés a scruter les demdanfaisabilité des conditions
LMI.

On rappelle que les théoremes 4.1 et 3.1 nécelssdeconnaissance a priori des bornes
inférieures des dérivées des fonctions d'apparmaf z) > 6, et h (z) = ¢g. Ces derniéres ne
peuvent étre obtenues de maniére exacte avansddutién descmI puisque la dynamique
finale de la boucle fermée reste inconnue a ceestfih de mettre en ceuvre les conditions des
théorémes 4.1 et 3.1 nous supposons ajors-3 et g, = -3.

La figure 4.1 présente les domaines de faisalilit@e synthese de loi de commande pour le
descripteur (4.47) au travers des conditions exg@sraux remarque 4.3 et le théoreme 3.1 sans

incertitudes poura=[-1 27] et b=[-8 1. Celle-ci confirme alors que les approches

issues de la BFR proposées dans ce chapitre sans manservatives que celles issues de la
BFC proposées au chapitre 3.
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x

Remarque 4.3

O Th

3.1 sans incertitudes

éoreme

25

20

(233333 333 33332234

ROXAHK KKK KKK KHKKK KKK XXX XXX
£ 2.2.2.2.2.2.2. 2. 2.2 2.2 22 2228222 RRe

®X X XX XX XXX X
15

10

a

3.1 sans incertitudes.

éoreme

7

Figure 4.1. Domaines de solutions ; remarque 4d2i ¢h

La figure 4.2 présente quant a elle la comparase® domaines de faisabilité issus de la

-3 et 6 =-3, et de le corollaire 4.1 «quadratique étenduns sa

remarque 4.3, aveq

X,). Bien entendu, les conditions non quadratiquedadeemarque 4.3

1
hv

restent moins conservatives. Par ailleurs, il e#réssant de noter que, dans le cadre de cet
exemple, en comparant les domaines de solutionmpés aux figures 4.1 et 4.2, on constate

gue les approches non quadratiques basées surGa(tBEoreme 3.1 sans incertitudes) ne
contiennent pas I'ensemble du domaine de faisé@bdibtenu via I'approche quadratique

étendue issue de la BFR (corollaire 4.1 sans ihgees).

incertitudes X

Remarque 4.3
O Corollaire 4.1 sans incertitudes

®

a
Figure 4.2. Domaines de solutions ; remarque 4d®ieorollaire 4.1 sans incertitudes.
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4.4.2. Exemple 2 : stabilisation robuste d’'un DTSIP

Dans cet exemple, I'objectif est de montrer I'edfité des approches issues de I'écriture
redondante de la boucle fermée (théorémes 4.12¢tvib-a-vis de celles issues de la boucle
fermée classique (théorémes 3.1 et 3.2) dans leecdd la stabilisation robuste. Afin
d’uniformiser les résultats entre les différentapitres, nous reprenons ici le DTSIP étudié a
titre d’exemple dans le cadre quadratique au cleaitet dans le cadre non quadratique au
chapitre 3. Nous rappelons que celui-ci est doramé p

(E+aE(9) (9= 3 n(x)(( Ava A)) £ )+ Bra /) €+ W() (4.48)

1 Loqra o 2
ot h(x)=1- (%)= JE=| 1|, A= :
g () TR ()1 5 T8 by
2 2
1
0 2 2 ! -0.25
A= g B=la | B=la_, W= _ e , AE(t) = H, f,(t) N,
-5 ~3+b(1-9) 2 2 '

AA (1) = H, 2 () Ny, 8B (1) = Hy £, () N,

1
i 10 i _|0 09 1 0 E 2_|0 1
avec H_=H! = CH =[] NS=| 1], NEs , N2= 2 | et
01 1 0 >

Ni= N =La 5=0.2172
2

Rappelons gue les résultats basés sur la BFR imtabeeix basés sur la BFC, ceci a été montré
mathématiquement par les lemmes 4.1 et 4.2 airishgimulation au travers de I'exemple

précédent. Bien entendu, ces constatations restgables dans le cadre de la stabilisation
robuste. Ainsi, la figure 4.3 montre l'intérét emrhes de conservatisme de la BFR (théoréme
4.1) par rapport a la BFC (théoreme 3.1) a traleuss domaines de solutions obtenus pour

a=[05 4, b=[-35 1 etg=-1. Cette réduction de conservatisme est notammentdu
I'utilisation du vecteur d'état augmemfe(t) contenant un degré de liberté supplémentaire

incarné par le signal de command(et). Ainsi, I'extension du vecteur d’état permet, ddun

part, de découpler les matrices des gains de codenanles matrices d’entrées (couplage
présent dans la formulation de la BFC), d’'autret jpiar relacher les conditions de stabilité
issues de la BFR en introduisant des variable®disidn supplémentaires libres dans la FLF.
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g ; x x x x  Théoréme 4.1
® ® ® x x x X O Théoréeme 3.1
® ® ® ® x x x x x
® ® ® ® ® x x x X X X %X X
® ® ® ® ® x x x X x X %X X X %X x x|
® ® ® ® ® x x x X x %X X
® ® ® ® ® x x x x x -
® ® ® ® ® x x x x
® ® ® ® x x x x |
® ® ® ® x x x
o ® ® ® x x x x

® ® ® x x x -
® ® ® x x x
® ® x x x
® ® x x x |
® ® x x
® x x B
® x x
® x
®
®
VS | | | | | |

1 15 2 25 3 35 4

a

Figure 4.3. Domaines de solutions des théoremest&11.

A partir de la figure 4.3, nous remarquons queyod 2.5 et b=0, aucun contréleur flou ne
peut étre synthétisé a I'aide de I'approche nordoataque donnée par le théoréme 3.1 (chapitre
3). En revanche, la synthése de loi de commandeassible en utilisant I'approche non
guadratique redondante (théoreme 4.1) pour le D®E3A8) sans perturbations externes

(¢(t) =0). Les résultats, obtenus a l'aide de Matlalar Toolbox pourg = -1, sont donnés
par :

. _[14.0456 -11.430
K., =[9.3388 3.486}, K, =[4.461 4.525], Xu= !

-11.4301 14.363

21

. [12.7685 -10.714 ) . - .

= {_10.7148 13.8295, r,,=0.435Z, 71,,,=1.4552 1;,,=1.4552 1, =1.635
2,=0.996¢, 15,=2.131% 12,=2.131%, 71%,=2.7343 1,=15.742¢, 1],=8.716,
2.=8.716, 1., =7.6267, 1;,=5.6514, T1;,=6.284S, 15, =6.284¢, 1;,=6.8922
>,=6.2832, 1,,,=5.246, T1,,=5.246, T1,,=5.643%, 1,=0.7137, 1.,,=1.786¢,
15, =1.786€, 15, =2.4952, 1/, =0.6507, 1/,,=1.7297, 1}, =1.7297 et 1},, = 2.2901.

La figure 4.4 montre I'évolution temporelle du veat d’état, du signal de commande et de la
dérivée de la fonction dappartenancen(x(t)) pour la condition initiale

x(O) =[—2.9 —O.E}T. On constate alors que I'hypothese sur la borféxigure de la dérivée
de la fonction d’appartenance est vérifiée en St puisque
min(h(%(9))=-0.9131>- 2
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X0
X,(0)

u(t)
dh, (©)/d(t)

2 4 & 8 10
Temps Temps
Figure 4.4. Evolution temporelle du vecteur d’étiat,signal de commande et Ule(xi(t)).

La simulation précédente, issue des résultats obteia le théoréme 4.1, ne garantit pas la
stabilisation du DTSIP (4.48) lorsque celui-ci esiumis a des perturbations externes

(¢(t) 20). Les résultats suivants sont obtenus a l'aidethdioréeme 4.2. lls permettent de

réaliser la synthése d’'une loi de commande non-RibQste garantissant un taux d’atténuation
M =1.363¢€ des perturbations externes pggir -1, a=-2, b=0 et la matrice de pondération

10 _ _ _ _ , | -
Q= { 0 } Les matrices et les scalaires suivants sont idsua résolution des conditions du
théeoreme 4.2 :

0.3314 0.076
K, =[0.6203 -0.129f, K, =[0.6204 -0.129, xlll{o.oms 0'1371,
»710.0763 0.137
,,=0.016¢, 12,=0.0111, 75,=0.011], 72,=0.0473, 12,=0.0465, 1, =0.502z,
>.=0.502z, r;,=0.1814, r1,,=0.1905, 7/, =0.1193 7;,=0.1195 7;,=0.1963
».=0.192, 1°,=7919% 1F, 1,,=7.830% 1CF, r5,= 0.035¢ 715, =0.032¢,
°,=3.1173% 10°, r),=4.3204< 10°, r5,=0.030€, r1;,,=0.0281, 7/,=2.063X 10°,

7. =2.9918 10°, 7, =0.018Z, 71, =0.016€ et 7 =1.860%.

1 0.3314 0.076 1 =9.5550% 107 1 =9.6178« 107 1 =0.018=
' [, =9 ' [ =9 d I =Y. =

La figure 4.5 présente I'évolution du vecteur digthu signal de commande et de la dérivée de
la fonction d’appartenancél(g(t)) pour la condition initialex(0) =[1 —]]T ainsi que la

perturbation externg(t).
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Cette derniere est un bruit aléatoire normalemasttilobué de moyenne nulle et de dispersion
égale a un. La valeur minimale dbl(xl(t)) trouvée a posteriori en simulation est

min(h(x(t)))=—0.5109>—1 et permet de valider I'hypothése réaliség <(-1) pour la
résolution des conditions du théoréme 4.2.

0.1 ,
0 L

0.1 R
-0.2 R
03— -]
0.4 R
05 -4 _

- 4 — 4

x,0
X,(0

u(t)
dh, (t)/d(t)

oF----§---——+-———4-—-

10

Figure 4.5. Evolution temporelle du vecteur d'@eatturbé, du signal de commande et de

h (% (1)).

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, la réduction du conservatismecdeditionscamr pour la stabilisation non
guadratique des DTSIP a été abordée via la rééerite la dynamique de la boucle fermée
sous forme redondante. Celle-ci permet de décolgsenatrices de gains de commande et les
matrices d’entrées au sein de la boucle ferméeefiat, la propriété de redondance des
descripteurs permet d’associer au sein d’'un mérmm@ise Algébro-différentiel des équations
dynamiques (représentation d’état) avec des équasitatiques telles que la loi de commande
non-PDC modifiée proposée. L'avantage inhérentti@ ¢ensformation résulte dans la facilité
d’obtention de conditiongMmr (aucun changement de variables nécessaire) eticandine
réduction du conservatisme par l'introduction develes variables de décision libres. D’autre
part, deux lemmes ont été proposés afin de proguer les approches non quadratiques
classiques proposées au second chapitre constilesntcas particuliers des approches
redondantes proposées au cours de ce chapitreni@epprmet alors de prouver formellement
gue les approches redondantes sont les moins gatiges. Cependant, 'augmentation du
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nombre de variables a rechercher entraine inéeitadaht une augmentation du colt de calcul.
Notons que cet inconvénient reste toutefois margmasque la méthodologie proposée
implique une synthese de loi de commande réaliggée lgne. Toutefois, au cours de la
discussion il a été souligné qu’en se ramenant @adre quadratique contraignant en terme de
conservatisme, il est possible d’obtenir des camust conduisant a un codt de calcul moindre
vis-a-vis des conditions basées sur I'écriture Sitage de la boucle fermée présentées au
chapitre 2. En effet, I'écriture redondante pernd#ns ce cas, de réduire la structure
d’interconnexion descyr a une double somme (au lieu d'un triple somme dansas
classique) et, de ce fait, de conduire a une ditlaniconsidérable des contraintes a vérifier.
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5.1. Introduction

La synthése de contrbleurs flous robustes par reté@tat pour la classe des descripteurs T-S
incertains et perturbés a été abordée dans lestresaprécédents. Partant de conditions
guadratiques, plusieurs approches ont été proposdesessivement afin de réduire le
conservatisme des conditions/1. Parmi celles-ci, sur la base de la proprietéeetmmdance
des systemes descripteurs, des conditions mendiatiies exemptes de termes croisés entre
gains de commande et matrices d’entrées ont égnobs. Fort de cette constatation sur la
redondance des systémes descripteurs, nous prapdsos le présent chapitre d’appliquer
cette technique a la synthése de lois de commaaode lpsquelles I'obtention de conditions
LMI est réputée complexe, cette complexité étant dleuracouplage avec les matrices du
systeme a commander au sein de 'écriture de laledermée.

Ainsi, ce présent chapitre est consacreé a I'étedia dtabilisation non quadratique des modéles
T-S standards par retour de sortie. Plusieurs appsode commande par retour de sortie sont
alors possibles. Tout d’abord, certaines étuddé®ittace probleme par I'ajout d’un observateur
permettant I'estimation du vecteur d’état sur ladbdes mesures du signal d’entrée et de sortie,
une loi de commande statique par retour d’étaingsfiermet alors la stabilisation d’'un systeme
dynamique[Tanaka et Wang, 2001][Yoneyama et al., 2001][Gauetral., 2006]Notons que,

ce type de commande par retour de sortie poserefeoblemes tels que la mise sous forme
£MI du probleme de synthése de lI'observateur et dies g commandfMa et al., 1998]
D’autres travaux portent sur la synthese de lati@lamande par retour de sortie dynamifjiie

et al., 2001][Yoneyama et al., 200R$sawinchaichote et al., 2004][Yoneyama, 2006][Zeta

al., 2008] Ce type de contrbéleurs permet notamment d’an&lies performances en boucle
fermée d’'un systeme dynamique et sont souvensésildans le cadre de la commande robuste
par le biais de transformations linéaires fractalas (LFT)[Zhou et Doyle, 1996]L’écriture

de la boucle fermée pour le retour de sortie dygamiest généralement basée sur |'utilisation
du produit de RedheffefRedheffer, 196Q] Notons que celui-ci entraine I'apparition de
nombreux termes croisées (couplage entrées-sodtespnduit donc a des conditions de
stabilisationza1 pour le moins conservatives. Enfin, certains traviaaitent de la synthése de
lois de commande par retour de sortie statif@badli et al., 2002][Huang et Nguang,
2006][Huang et Nguang, 2007][Dong et Yang, 2008{[Ndi et al., 2007][Kau et al., 20Q7]
Ce type de lois de commande par retour de sorieee particulierement intéressant dans le
cadre d’applications nécessitant un faible coltcd&ul puisque, a linstar des lois de
commande a base d’observateurs ou par retour tle dgnamique, elles ne nécessitent pas la
résolution d'équations différentielles en ligne. tblts par ailleurs que lI'ensemble des
conditions de stabilisation par retour de sortieppsées dans la littérature ont été obtenues
dans le cadre quadratique et qu’elles sont sowembées en termes d’'inégalités matricielles
bilinéaires BMI) et que, lorsque desiI sont proposées, celles-ci sont obtenues au prix
d’hypothéses restrictive€ = C commune, de rang plein en ligne Bt =0 [Chadli et al.,

2002]

Dans la suite, nous proposons la formulation delitems non quadratiques robustes, basées
sur des approches redondantes, pour le cas dessrate sorties dynamiques et statiques.
Celles-ci seront exprimées en termescdél et concerneront la classe générique des systémes
T-S standards incertains et perturbés ne nécesaitanne hypothése restrictive.

Page 103



Chap. 5: Stabilisation non quadratique par retour deisaits modéles T-S standards incertains et pegurédproches redondantes

5.2. Classe des systemes considérée et formulation duopleme de
commande par retour de sortie

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'étada dtabilisation par retour de sortie de la
classe des modéles standards (explicites) incerédiperturbés représentés par :

(=20 (2 9)((Ara A(Y) X )+( Bra &) €)X ()
- (5.1)

y(t)=§h(2(t))((<;+A C() AI+( prap(y) d)3+ @()

ol r représente le nombre de régles flouet) JR", u(t)OR™ , y(t)OR" et ¢(t)OR™"

représentent respectivement le vecteur d’étaiigltasde commande, le vecteur de sortie et le

vecteur des perturbations externhs{.z( t)) sont des fonctions d’appartenance qui satisfant le
propriétés d'une somme convex@<h (z(1))<1 et > h(z(1))=1. AOR™, BOR™,
i=1

C OR™, D OR™™, FOR™, GOR™ sont des matrices constantes définissant la partie
nominale de (5.1).AA (t)OR™", AB (t)OR™™, AC (t)OR*" et AD,(t)OR™™ sont des

matrices d’incertitudes paramétriques bornées em&aqui peuvent étre réécrites sous la
forme[Zhou et Khargonekar, 1988]

AA(t)=H*£2(t)N?, AB (t) = H  £°(t) N°, AC (t) = H £°(t) N° et AD, (t) = H £ (1) N¢,

avec pours=ah c ou d, les matricesH®> et N° constantes et de dimensions appropriées.
. .. . . L, . T

f.(t) sont des fonctions matricielles d’incertitudes onégs telles qu(afis(t)) fo(t)<I.

Par la suite, deux cas seront considérés. Le pramieerne la synthése de lois de commande

par retour de sortie dynamique et le second lahgget de lois de commande par retour de
sortie statique.

5.2.1. Formulation d’une boucle fermée redondante pour lasynthese de lois
de commande

5.2.1.1. Retour de sortie dynamique

Afin de stabiliser (5.1), on considere le compesasatynamique par retour de sortie (Dynamic
Output Fuzzy Compensator) (DOFC) de type non-PBdhné par I'expression mathématique
suivante :
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@ % 0
@) % 0)

(5.2)

() %) (S o)y
() %) (S A e

M i

{
ol

1l
-

ol X(t) est le vecteur d’état du DOF@OR™", BOR™, COR™" et D,OR™ sont des
matrices réelles de dimensions appropriées dédriaatynamique du DOFC qu'il convient de
synthétiser. X°OR™" et XM"OR™ sont des matrices non singuliéres dépendantesa de |
Fonction de Lyapunov (voir preuve du théoréme Buisda suite de ce chapitre).

Tenant compte de la propriéeté de la redondance gestemes descripteurfChen,
2004][Tanaka et al., 2005][ Tanaka et al., 20(@rmettant I'association d'équations
dynamiques et statiques au sein d’'un méme systdgab-différentiel, le systeme (5.1) peut
étre réécrit a I'aide des notations définies danshbpitre 1 tel que :

{ =(A+0A(9)(9)+(B+2B() U I+ R()
oy(t) =-y()+(G+aG(9) { 9+(D+AaD(d) LI+ Go(}

De méme, le DOFC (5.2) peut étre réécrit sousriada

{)()t()m 5
0a(t) = -u()+ & (%) 3§+ (%) ¥ )

(5.3)

En considérant alors le vecteur augmentft)=|x (1) X' () y' (9 uT(ﬂT, la
dynamique de la boucle fermée redondante (BFRJasiée par le descripteur :

EX(t)=( A, +AA (D) { )+ Fa() (5.5)
| 000 _A‘_O_l_O_B“_ F
L g0 1 00 o A(XF) B(xY) o =_lo]
|0 0 0 of Ah“'ch 0 - D, "G,
0 00O _0 C_:h(XE)_l D(Xll) —|_ 0
0A,(t) 0 0 AB()
..l 0o o0 0O
AA(1)= AC,(t) 0 0 AD,(t)|
0O 00 O
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De ce fait, le modele T-S standard incertain etupké (5.1) est stabilisé par la loi de
commande (5.2) s'il existe les matricés, B, C,, D,, XZ et X' de telle sorte que le
descripteur (5.5) décrivant la dynamique de la BBR stable.

Notons que la boucle fermée (5.5) est dite redaedpnisqu’elle possede deux dynamiques
«virtuelles » y(t) et u(t). Par ailleurs, Nous constatons qu'au sein de IR BEcun terme
croisé n'apparait entre les matrices du DOFC (&t2)u systeme (5.1). De ce fait, I'obtention
de conditionscmr sera facilitée dans le cas général en faisantvieé une équation de sortie
quelconque €, et D, quelconques).

5.2.1.2. Retour de sortie statique

Dans la section 5.2.1.1, la dynamique de la botmimée redondante a été exprimée via
I'utilisation d’'un DOFC. Dans cette partie, nousuadntéressons au probleme de synthese de
contrbleurs flous non-PDC par retour de sortieicaiat«Static Output Feedback ¢SOF).
Celui-ci a 'avantage de ne nécessiter aucuneutsnlnumérique lors de son implémentation.
Le faible colt de calcul lors de l'utilisation emgrie d'un SOF en fait 'une des lois de
commande les plus faciles a mettre en ceuvre larsedutilisation sur un systeme réel. Ainsi,
on considére la loi de commande par retour deesstditique non-PDC donnée par :

o= En() s Eo(40) %] 1) 59)

ol K, OR™9 et X° OR% sont des matrices réelles a synthétiser.

Des lors, afin de tirer parti de la propriété déomdance des descripteurs, la loi de commande
SOF non-PDC (5.6) peut étre réécrite telle que :

ou(t) =-u(t)+ K, ( X2)™ y(9) (5.7)

En considérant (5.1) réécrit sous la forme redotedéi 3) ainsi que (5.6) et le vecteur d’état
augmenté x”(t) =[xT () vy (9 uT(t)T, la dynamique de la boucle fermée peut étre
exprimée par le descripteur :

ES(0)=(A+2A(9) X(9+ Ro (9 (5.8)
1 00 A 0 B AA,(t) 0 BB (1)
avec”’=|0 0 0f, A,=(C,  -I D, |, 8A(t)=|AC,(t) 0 AD,(t)] et
O 0 O O Kh(xi)_l _I 0 0 0
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Notons qu’une fois de plus, deux dynamiquesrtuelles »(y(t) et u(t)) ont été introduites

pour formuler la BFR (5.8). Par conséquent, le [gnole de stabilisation du systéme (5.1) par
retour de sortie statique (Static Output Feedbd8K)F) de type non-PDC (5.6) revient a
vérifier la stabilité de la BFR décrite par le dgsteur (5.8). De plus, I'approche redondante
permettant de s’affranchir du couplage entréesoitobtention de conditiongMI sera

également facilitée dans le cas géenéral faisaetvahir une équation de sortie quelcongGe (
et D, quelconques).

5.3. Approches non quadratiques de synthése de contréleupar retour de
sortie pour les systemes T-S incertains

Dans cette section, notre objectif est de propdssrapproches non quadratiques exprimées en
terme decmI pour la stabilisation par retour de sortie des @éexl T-S incertains standards

(5.1) sans perturbations externe}h(!() =0). Dans un premier temps, nous traiterons le cas de

la synthése d’'un compensateur dynamique par urr&eunt par retour de sortie puis par un
retour de sortie statique.

5.3.1. Synthese non quadratigue de contrbleurs par retourde sortie
dynamique

Dans cette section, nous traitons le cas de symih@$HOFC (5.2) pour la classe des systemes
T-S (5.1) sans perturbations exterr(gi(t) =0). Le résultat, fourni en termes dwI, est
résumé par le théoréme suivant.

Théoréme 5.1 [Guelton et al., 2009]

Soient Oz(t), kO{1,2,..r-}, h(z(1))z@. Le modele T-§5.1) avec (¢(t)=0) est
globalement asymptotiquement stable via le DOFC-PDL (5.2) s'il existe, pour
i,j =1,2,..1 , des matricesX =(X!)' >0, X®=(X?) >0, XM, X, XM, x° X

I I I

A, B, C etD,, ainsi que des scalaires positifs*, £*, &>, &*, §%, §%, &°, &°,
g, 6™, > et&™ , tels que les conditionsiI suivantes soient vérifiées :
. <0, pouri=12,.r (5.9)
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1 1 . .
r_—lr" +—2(Fij +1; )<O, pouri,j =1,2,..1 etl<i#j<r (5.10)
Xi=X'=0,pourk=12,..r-1 (5.11)
X, = X®=0, pourk=1,2,..r-1 (5.12)
ou i )
ri (0 0 (I
|
e i 0 CIERIC
e L CX'+DX+ B i CHN
C - XJ13 +( X]lG)T BT C- )J(14 _D +( )](lG)T D _ ?<15 _ ?(16_( JxlaT i
S S A UL N S ST AU SR AU G A L
I o | X
r-1
Ml =axi+(X) R+ Bx+( ) B-2@( X- X)+(5*+5°) H( H) +
k )
(gl3b+g_14b+‘%15b J )H b( b) +¢“1‘H ( )T_l_hglsu‘i_' d(|i_| ()T

ZA_'_XJGAT ( 14) BT kzi%(zge >r<6)’r531 CX1+D)§13 ()ﬁlS)T g’
22):A+AT_Z§Q(X<G_XG)'*"%@HC( Hc) +‘%14d|i_|d(|i_|d)T'

ri(js,?») - ij15+(X115)T D' - )ﬂll_( )gll)T +(‘% 18 e 15) Hd( Hd)T,
DTG B A B R B2 B e A SR R

NAXE 0 0 0 |
N°X:? 0 0 0
0 NX° 0 0
0 NPX* 0 0
0 0 N'X® 0
o= © 0 N°X®* 0
: 0 0 N°X; 0
0 0 N'X? 0
0 0 N°X 0
0 0 N'X* 0

0 0 0 N°X{

0 0 0 N'X°
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Preuve :

Pour étudier la stabilité de la dynamique de la B5R), on considére la FLF suivante :

V(x(0.%(9)=% (9 & %) %) (5.13)

avec la condition de symétrie :
~f ~ \-1 ~ \-1\T -
E(X,) =((xh) ) E>0 (5.14)

On considére la matrice de la fonction candidate qoadratique de Lyapunov de la forme
suivante :

Xy Xgo XPOXy
X, = X X XX, (5.15)
X2 XXt x¥®

x13 Xl4 Xl5 X16
h h h h

En multipliant & gauche et a droite (5.14) respedtient parX, et X, , on obtient :
XTE=EX >0 (5.16)

: : 1\" 6 6)' 2 5\"
A partir de (5.5), (5.15) et (5.16), on obtiexf =(X}) >0, X¢=(Xg) >0, XZ=(X;) et
X2=X!=X/= X =0.
La dynamique de la BFR (5.5) est stable si :

r—

V(x().%(9) =X () E %) A )+ X EX) XN WEN Kxko  (5.17)

En considérant (5.16) et (5.5), (5.17) est vérifieg(t) si:

(AL +AR (0)( %) +( %) (B+aA(Y)+ H X) <0 (5.18)
En multipliant (5.18) respectivement & gauchedriite par X, et X, , on obtient :

.
—_—

X1 (AL +0R (9)+( A, +AA(Y) X+ EX( %) %<0 (5.19)

(

.
—

On rappelle qu@Zh ( Xh)_l f(h =- 5(h, (5.19) peut étre reécrite sous la forme :
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LIthh+ALPhh(t)_E)L(h<O (5.20)

avecW,.. = X T AL+ A X, et AW, (t) = X,[AA (1) +AA (1) X,

En se basant sur les matrices définies dans (b(5)¥5), le développement mathématique de
(5.20) méne a:

ANCINCING
qJ(Zvl) q)(2,2)

3
Wi WED WD Wi

ol Lpﬁlhl) Ahxl ( 1)T A{+ an13+( x13)T a th’l):C xl_ XE"' thﬁ3+( Xrl15)T 3\'
Wi =AY (X2 + () A+ B X)) xH( %) B,

T

WeP =D X+ X D) - - (x4, W2 =C X2- Xi% D X+ B,
Wb =€, (XE) T (XZ) + D, XE) xi- xi( x19' 8,

wip=A+ A +B,) " e ( ) (6] B,

Rappelons gu’ici, la fonction candidate de Lyapuntilisée pour étudier la stabilité de (5.5)
est non quadratique. Ainsi, a partir de (5.16),constate que les variables de décisiofs
XH0, X, X2 X2, X, X et X!° sont libres en choix. Considérant (5.21), unetimiu
pour proposer les conditions de stabilisation emés decMr serait de choisir ces matrices
X ORY™, XPORY, XHOR et X ?ORT™ de cette fagonX? = X?, X =X°=0 et
X}? =0, c'est-a-dire :

Xt X8 0 o0

. X8 X 0 o0
X,=| """ 5.22
"10o o0 X o0 (5:22)

13 14 15 16
>(h ><h Xh xh

11

h - A - - -
15 16} doit étre inversible, ce qui

Afin de garantir I'inversibilité deX, , la matrice bloc{
h h

implique que les matriceX," et X.° doivent étre inversibles.
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En se basant sur (5.22), I'inégalité (5.21) devient

)
Wi

A+XEA+(Xx4) B

C. X3+ DX
() |

G- X +(x) §

€
i

@
A+(A)

C,X;+ B
+D, X}

G- X'

G
G

(3.3)
Wi

D+ X)) 0~ X -

(5.23)

D’autre part, en considérant les matrices d'intaies présentées dans (5.1) et (5.22), le
développement mathématique A&, (t) définit dans (5.20) conduit a :

AW, (t) =

avec

AW (1) = HRf2 () NEX +( X
AW (1) =X (N) (2 (9)
awg? (1) :
MWED (1) = Hi 5 (1)

AW (t) =HA £ (1)

Rappelons que fha(t)(fha(t))Tsl,

(f2()(fe() <1

P 9 0 0
_ o ¥ o 0
AW, (1) <AP, (1) = mo 63
0 0o & 0
| 0 0 LY
avec

)
() (Ox) () o

D' (Ha (0 Ng) + HEEA() NEX+( X) (HEA() N

) (R,

) <1,

= (x2)"(N2)T (2 (0)" (H5)"+ HEFe() NEXA+ HEFE() NEXS,
t)NEXS + Hgf;’(t)N‘h‘xﬁ;‘

E)NEXE+(X3) (Ha () N3)

(W (O)(f

, en utilisant le lemme 2 (annexe A), (5.24) pdrg énajorée par :

et

(fe@)(fe(t) <1 et

(5.25)
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Bl - (g2+es)He(H) +(eP+eire®re D H Y H Y vty (H |
+eH O (HE) + (&) x3(ND)T N2+ (e32)7 (X397 (N9 N X
P =goere (He) +eloH o(H D) +(£57 X 8NY NaXH(e29) 7 (x3) ( NY NeXE
e v i) (o) (X2 () w3 () i
PRI =+ (i) x3(NG) Ne XA+ (3) (X2 (NG N X (e 9T x| N) N
ol () () s
et P09 = (£12)7(x2)" (N2)" NEXE+ (£2) 7 (X9 ( Ne)" NG, X

En appliguant le complément de Schur, (5.25) peatréécrite sous la forme :

Al.Ith( ) hh QTth_hth als (526)
A0 0 0 0]
oo, O Mt seHin) 0 o
0 0 (et +e)HA(HE) O
0 0 0 0]

NiY = (mrem)Ha(H) +(epreimremra B H Y H Y +2 1 CQH JretH (H )
Xhh:_dlag[‘ghhl Eml Eml el gl eyl e}, e efoef et o€ i.hi:l

CNEXE 0 0 0
NPXE 0 0 0
0 N2X$ 0 0
0 N)X* 0O 0
0 0 N'X® 0
et Q, = 0 0 NPXP® 0
0 0 NX; 0
0 0 N'X® 0
0 0 NIX? 0
0 0 NX* 0
0 0 0 NPX®
0 0 0 NIX?

D’autre part, en supposafn( z( t)) > ¢ avecq <0, on peut écrire (voir preuve du théoréme
3.1 pour plus de détalils) :
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-~ r-1 -~ -~

EX, 2> g (EX - EX) (5.27)
k=1

sous la condition:

EX, —EX =0 pourk=1,2,..r - 1

En considérant (5.23), (5.26) et (5.27), I'inégal.20) est majorée par :
r-1 o .

Lphh+/\hh_QTth_hlr$2 hh_zwk(Ex K EX)<O (5.28)
k=1

En appliguant le complément de Schur, on obtient :

r-1 s ——
thh"'/\hh_kZ:(”k(Exk_ EXr) (0 <0 (5.29)
=1 )

Qup X
En développant (5.29) a l'aide des matrices definem (5.23), (5.26) et (5.5), puis en
appliquant le schéma de relaxation donné par lenkerB.1 (chapitre 1)Tuan et al., 2001]Jon

obtient les conditiongMmI proposées au théoreme 5.1.
|

Remarque 5.1

A partir de I'expression (5.2), nous remarquons lgugynthese d’'une loi de commande par le
retour de sortie dynamique impose une conditiomale singularité sur les matrices’ et

X;!. Celle-ci est vérifiée siX?, pour j=1,2,...r, sont des solutions du théoreme 5.1. En

effet, X} =(X].6)T >0 est imposée par (5.16), de ce fXif est une matrice non singuliére. Par

ailleurs, si les conditionsar proposées dans le théoreme 5.1 sont vérifiees @dk3) est une
fonction de Lyapunov efX, est une matrice non singuliére vérifiant I'inét@l{5.17). Par

conséquent, d’apres (5.22)," existe est non singuliére.

5.3.2. Synthése non quadratique de contrdleurs par retourde sortie
statique

Nous évoquons dans cette partie le probléme dgnthése de lois de commande en retour de
sortie statique non-PDC pour les modeles T-S stadsd®.1) avec(¢(t) # O). Les conditions

de stabilité exprimées en termesaer sont réesumees par le théoréme suivant.
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Théoréeme 5.2 :

SoientOz(t), kO{1,2,..r - }, h(z( t)) > ¢ . Le modéle T-S(5.1) non perturbé(¢(t) z O)
est globalement asymptotiguement stable via lddadommande non-PDC par retour de sortie
statique(5.6) s'il existe, pouri,j =1,2,...r , des matricesX; =(Xj1)T >0, X; :(Xf)T >0,

X!, XP, X}, K;, ainsi que des scalaires positifs*, &°, &°, £, &, &, " et g,
tels que les conditionsi1 suivantes soient verifiées :
M. <0, pouri=12,..r (5.30)

1 1 - .
—n, +=(N, +M, )<0, pouri,j =1,2,..1 etl<i#js<r (5.31)
r-1 2
X =X'=0,pourk=12,..r-1 (5.32)
oun =5+ O

” @, 9

[(Axt+(x) K+ B
(X)) & -Sa(x-x)
§= () Eeexepx -0+ py+() 8 (O |,
(x7) & =X (X) O+k-x =x-(x)

NFXE 0
N°X/ 0
NS X

b /8
NP X

NY X’

i N

OO O O O O o
—
LN
N=%
o
o

o O O O O

0 NX
0 0 N'X

Ti(jl,l) :gijlaHia(Hia)T+(£_ﬁ7b+%8b+§9b)|_il b(|_i| b)T+ﬁ‘:1c|i_| D('Tl jT +if€71_| c(H r)T
ety =diag[ g1 &®1 §°I &% g% % g% g°f]

Preuve :

On considere la FLF donnée par :

v(x(9)=(x(9) (X)) x(} (5.33)
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avec la condition de symétrie suivante :
_ _a\T
EY(XJ) l:((xE) 1) E'>0 (5.34)

Notons que la matriceX, n’est pas identique a celle de la preuve du timéerg.1 (équation
(5.15)). Dans le cas du retour statique et par watéan a la dimension du vecteur d'état

Xp Xo X3
augmentéx (t), nous considéronX;=| X! X° X¢|. En multipliant (5.34) & gauche et a
Xp Xo X

droite respectivement p@(E)T et X,/, on obtient :

(X)) E°= E°X; >0 (5.35)
Le développement de la condition de symétrie (5.8%ne aX: :(Xﬁ)T >0, X/ =0 et
X2 =0.

La dynamique de la BFR (5.8) est globalement asgtigptement stable si :

—

V(x(0)=((0) E(6)" # (O] BRSO & § F) G20
En considérant (5.8) et (5.35), (5.36) est vérifigé(t) si:

.
—

(A +A () (X)) +(x) " (Ao A(Y)+ E( X) <0 (5.37)

En multipliant (5.37) respectivement a gauche dtaite par(XhD)T et X,, et en considérant
(5.37), on obtient :

.
—

(X)) (AL +2K () +( A +aA(D) X+ E( X) (%) X<0 (5.38)

—

Rappelons qué(hD( XE)_l X =- X, (5.38) peut étre réécrite sous la forme :

yhhh+Ayhh(t)_EDXE<o (5.39)

T T ~ T
avec Y, :(XE) (AEh) + ALXG et Ay, (t) = XE(AAE(t)) +AA1D(t) X5
Le développement mathématique du termge contenu dans la partie nominale de la BFR
(5.8), méne a:
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AXEH(X) A+ B X+ X) B- % (0 (0
Vien = (x¢) Bl +C,Xi- Xi+ DX -%-(%) + D+( " B, (O
(x3) B+ Ky (X3) X=X (%) B+ K (X) -3¢ /82
(5.40)

o 1 =K, (x3) i (x2) (%)) ko xi( )

D'aprés la FLF (5.33) et la condition de symétBe3b), les variables de décisioq’, X;,
X7, X? et X7 sont des matrices libres de choix. Une maniéreodeuire a des conditions de
stabilisation en termes demr est de choisir les matriceX, =0 et X =0. Afin de garantir

linversibilité de X, (équation (5.33)), les matrice$’ et X; doivent étre inversibles. De ce
fait, (5.40) devient :

AXE+(XE) A
) & J 0 0
+|31x,f+(x,j) B - X

Vi = (xﬁ)T Bl +C X'+ D X/ —Xi—( X?])T+ thf:]+( )(?)T D, (0 (5.41)

(x) B - X/ (x2)" O+ K,- -xe-( X))

En tenant compte de (5.41), la matrice d’'incergtu¢b.39) peut étre développée telle que :
Ay (t) ) (0
A (t) = AyEY (1) HOFE()NEXE+(X8) (HAfa() NY (D (5.42)
(x3) (Refe(ene)' ()" (e £ )’ 0
ol A1) = HATA () N+ () (Ha £2() N+ 1) N3 ()" (R r ) NY'
et AyZH (1) =(x2) (N2)' (£2(1) (HE) + Hefe(t) N+ HEF(1) NEX,.

En utilisant le lemme 2 (annexe A), (5.42) peut @éajorée par :

a7ty o 0
Dy () <AV,(t)=| 0 ApEA(t) 0 (5.43)
0 0 Aap(Y)
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AP =elHA(HE) +(eP+ BT H Y H bgT+gl,§|1—| {HY
reltHE(HE) + (k) XA(NG) Naxi+(e7) 7 (x7) (N NS X
A = (e eI HAHE) +(e 8O (N N (e () (N N
+(em ) () (Ng) Ng (e () () e,

et A7 (1) =(e) " (X3) (NR) Mo+ (e ) (X)) (W) N,

ou

s o

En appliguant le complément de Schur, (5.43) peatréécrite sous la forme :

Ay, :Hhh+ZThh(M hh)_lz ht (5.44)
H 0 0
avecH,, =| O (sﬁﬂ+giﬁ)Hﬂ(Hﬂ)T 0},
0 0
H{ =£ff;Hﬁ(Hh) (ghh+ghh+£9b H r(H ,) +e'H ‘,(H ’)T+£7h1;| d(H ?‘T,
INEXE 0 0 |
NPX! 0 0
0 NSX; 0
, 2| 0 N 'X, 0
" 0 N!X/ 0
0 NX® 0
0 0 NX}
o 0 NX
etM,, =dia g[‘ghh 53@' ‘glhcrl 5?3! ‘97hj ‘98h1w fgﬁh ‘ggrlujh]

A partir de (5.41) et (5.44), en appliquant le céénpent de Schur sur le ternZe, (M hh)‘lzhh,
on obtient :

{VhﬁHm 9 }<0 (5.45)
Zhh -M hh

Afin de fournir des conditions de stabilisatiaz, le terme X} sera borné de la méme
maniére que dans la preuve du théoreme 5.1 (équ&tin7)). C'est-a-dire :

-1

=S R (A%~ %)z 2a( % %) (5.46)

k=1

-

avec, pourk =1,2,...F = 1, Xy = X! 20 et ¢ est la borne inférieure dg (z).
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Enfin, & partir de (5.45), (5.46) et aprés appiwatde schéma de relaxation donné par le
lemme 3.1 (chapitre 1)jTuan et al., 2001]on obtient les conditions de stabilisatiopr

proposées dans le théoréme 5.2.
|

5.4. Extension a la synthese de lois de commande robustpar retour de
sortie pour les systemes T-S incertains et perturlsé

Dans cette section, afin de généraliser les résufteécédents a la classe des systemes T-S
incertains et perturbés représentée par (5.1)pnsidere le critéréd_ suivant :

[1(y" (8 y(9)- 22" ()¢ (1))dts0 (547

0

Notons que la minimisation de (5.47) permet d’obtemne atténuation optimale des
perturbations externeg(t) vis-a-vis des sortieg(t). Notre but dans la suite est d’étendre les

résultats précédents au cas des systemes T-S mtandeertains soumis a des perturbations
externes.

5.4.1. Synthése de contrdleurs robustes par retour de soetdynamique

Dans le cas de la synthése robuste d’'un DOFC €.28h considérant le vecteur d’état étendu
%(t) =[XT () x() y(9 u( t)]T utilisé pour écrire la BFR (5.5), le critete,, (5.47)
peut étre réécrit sous la forme :

[ (% () Ox()-2%" ()¢(1)dt<0 (5.48)
0O 00O
- |00 00O
avecQ= 001 ol
0O 00O

L’approche non quadratique garantissant simultanéraestabilisation de (5.1) via le DOFC
(5.2) et l'atténuation de I'effet des perturbaticexternes¢(t) sous le critereH_ (5.48) est

résumée dans le théoréme suivant.
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Théoreme 5.3 [Guelton et al., 2009]

Soient Oz(t), kO{1,2,..r-1}, hk(z(t))qu(. Le modéle T-S(5.1) est globalement

asymptotiquement stable via le DOFC non-PIB22) s'il existe, pouri,j =1,2,...r , des
; 1 _ (1)’ 6 —[y6) 11 13 14 15 % N B ~ =
matrices X} =(X}) >0, X =(xf) >0, X', X}*, x}*, X}*, x}*, A, B, C etD,
6a giil!.Sb' giZJ!Ab, giil!.Sb' giij!.Gb, giil!.cl gi?C' giil!.3d'£iil!.4d' giij!.Sd
qu’un taux d'atténuationd =,/ & minimiser tels que les conditiomsu suivantes soient

vérifiées :

des scalaires positifg™?, ¢ et gi]?ﬁd

ij 1 Cij o , alnsli

@, <0, pouri=1,2,...r (5.49)
1 1 - .
—— @, +=(d, +®, ) <0, pouri,j =1,2,..1 etl<i#js<r (5.50)
r-1 2
Xi=X'>0,pourk=12,..r-1 (5.51)
X, = X?=0, pourk=1,2,..r-1 (5.52)
| )
! 10 0
| |
RIGHENE
ou P, = ! 10 0 |etly, Q;, x; définies dans le théoreme 5.1.
9 X0 0
0 0 X 0l 0i-I 0
F" 0 G 0/ 0! 0 -ul|

Preuve :

La BFR (5.5) est globalement asymptotiquement stabus le critéréd_ (5.48) si :

V(x(1),%x(1)+ X () @ )-21°¢" (Y¢( <0 (5.53)

C'est-a-dire si :

(t)[(m ssB )] +{(5)") (acren) ()7 Qﬂ

(5.54)

La négativité de (5.54) est assuf@ex(t) et O ¢(t) si:

Page 119



Chap. 5: Stabilisation non quadratique par retour deisaits modéles T-S standards incertains et pegurédproches redondantes

—

(A%, +2AT (1)) Xh)_l+(( Xh)_l)T (A+aB())+ HX)+Q () <0 (5.55)
FT (%) -2

En multipliant (5.55) a gauche et a droite respeatient par[)zorr ﬂ et [);“ ﬂ on

obtient :

.
—

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o~ ~ -1 ~ ~ o~
X7 (AL +AA (0)+( An+raA(d) X+ EX( X+ X QX (*) |<o (5.56)
R -A?|
0 0 0 0]
o ae 00 0 0
Notons que, X, QX = . En suivant le méme raisonnement que celui de
0 0 0 0

la preuve du théoréme 5.1 pour traiter le premiec bliagonal de (5.56) et en appliquant le
complément de Schur sur le terr(w,fl)T X' associé au changement de variaple A%, on

obtient les conditions du théoréme 5.3 en appliglerschéma de relaxation proposé par le
lemme 3.1 (chapitre TYuan et al., 2001]
|

5.4.2. Synthese de contrdleurs robustes par retour de saoet statique

Dans le cadre de la synthése robuste d’'un SOF €b.6) considérant le vecteur d’état étendu
T e s L, . s A

x"(t) =[XT () y (1 u t)] utilisé pour écrire la BFR (5.8), le critéke_ (5.47) peut étre

réécrit sous la forme :

() @ (9-29" (99(9) <o 5.57)

0

avecQ”=

o O O

0
I
0

o O O

L'approche non quadratiqgue garantissant simultanér@e stabilisation de (5.1) via le SOF
(5.6) et l'atténuation de I'effet des perturbaticexternes¢(t) sous le critéreH_ (5.57) est

résumée dans le théoréme suivant.
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Théoreme 5.4 :

Soient Oz(t), kO{L2,..r-1}, h(z(t))zgq(. Le modéle T-S(5.1) est globalement
asymptotiquement stable via la loi de commande S0OR-PDC (5.6) s'il existe, pour
i,j=1,2,..r, des matricesle=(le)T >0, Xf:(xf)T >0, X/, X{, XJ, K;, ainsi que
des scalaires positifs®, &°, £°, £/, &, &, £, £ etun taux datténuatioh=/u a

minimiser tels que les conditioms// suivantes soient verifiées

O, <0, pouri=12,..r (5.58)
1 1 . o
—0,+=(0, +©, ) <0, pouri,j =1,2,..r etl<i#j<r (5.59)
r-1 2
Xi=X'=0,pourk=12,..r-1 (5.60)
_ BNEANCY
G+, OO O
10 0
Ol Q) = ———------———- Fo——d———m———— et les matrices; , T;, @, et définies dans
______ @ 7%, 0 0
0 Xf 0y 0i-l ©
F" G 0] 0] 0 -ul

le théoreme 5.2.

Preuve :

La stabilité de la BFR (5.8) est garantie sougitere H_ (5.57) si:

V (x())+(X(1) @R(Y-1%6" (Yg( <0 (5.61)

a partir de (5.8) et (5.33), on obtient :

(xm(t))T [(Aﬁh +AAE(t))T( XE)_1+(( xﬁ)_l)T (A+aA())+ EW+ (5] k)

(5.62)

l'inégalité (5.62) est vérifie&l x (t) et Og(t) si:
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.
—_——

(a5 + 4 (9) () +(06)7) (Arn &)+ E( %)+ @ (O |, (5.63)
(R (x2)” A

h

o\’ 0
En multipliant a gauche et a droite respectlvemem{(xh) O] e{ 0 ﬂ on obtient :

() (A5 + 2R () +( A a () %+ E(X) (%) %+( X" @% (O |-,
(F) 22
(5.64)

En suivant le méme chemin emprunté dans la preuvithébreme 5.4, l'inégalité (5.64) est
vérifiée si I'inégalité suivante est satisfaite :

Vin tHpn + ZThh(M hr)_lz hh+(xDr-)T QDXDh (D)

<0 (5.65)
(FY) —A2|

0 0 0
Notons que(XE)T Q'X/=]0 ( Xﬁ)T X° 0], en faisant le changement de variaple A* et
0 0 0

en appliquant le complément de Schur, on obtientdmditions du théoreme 5.4 relachées par
le lemme 3.1 (chapitre IJuan et al., 2001]
|

Remarque 5.1

Tout comme les conditions non quadratiques expinaechapitre précédent, les conditions
de stabilisation non quadratiques par retour déesproposées dans ce chapitre peuvent étre
réduites au cadre quadratique étendu afin de atafhir de la connaissance a priori des bornes
inférieures des dérivées des fonctions d’appartnahinsi, en ce qui concerne la commande
par retour de sortie dynamique, deux corollairesdgatiques étendues aux théoremes 5.1 et 5.3

peuvent étre obtenus en fixakf = X, et X° = X, communes. De méme, en ce qui concerne
la commande par retour de sortie statique, deuwllages quadratiques étendus peuvent
également étre obtenus en fixaxt = X, commune dans les théorémes 5.2 et 5.4.

Remarque 5.2

Bien entendu, les conditions présentées au coursedehapitre restent applicables a la
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commande des systémes T-S sans incertitulds<0, AB =0, AC =0, AD, =0). Dans ce

cas, on retrouve les conditiomsis présentées daf&uelton et al., 2008gpour le retour de
sortie dynamique et dafBouarar et al., 2009gjour le retour de sortie statique.

5.5. Exemples numériques et simulations

Afin de montrer l'efficacité des approches propsséans ce chapitre, nous considérons trois
exemples numériques. Dans un premier temps, dasegdle du retour de sortie dynamique, le

conservatisme des conditions proposées (théoréheséra comparé a celui des conditions
fournies dangLi et al., 2000] Ensuite, un second exemple permettra, dans e chdretour

de sortie statique, de montrer I'intérét en terngdes conservatisme des conditions non

guadratiques vis-a-vis des conditions quadratigéEndues. Enfin, un dernier exemple

permettra d’apprécier les performances des comr®lelynamiques et statiques pour un

modéle T-S incertain et perturbé.

5.5.1. Exemple 1: évaluation du conservatisme pour le retir de sortie
dynamique — approches classiques vs redondantes

L’objectif de cet exemple est de montrer I'intérém, termes de conservatisme, de I'approche
redondante proposée vis-a-vis de conditions issleeta littérature. Ainsi, nous proposons
d’étudier la faisabilité des conditiomsv1 pour la synthése de DOFC au travers des conditions
non quadratiques redondantes données au théordmast-vis des conditions quadratiques
proposées darjki et al., 2000] Notons que le choix est porté sur cette derni&fggence car, a
notre connaissance, il s’agit des seules conditiosexistantes, hormis celles proposées dans
le cadre de cette these, permettant la stabilisaties systemes décrits par (5.1) (sans
incertitudes paramétriques et sans perturbationgrres) sans nécessiter la réalisation
d’hypothéses restrictives telles qué =C commune etD, =0. Notons enfin que les
conditions proposées darfisi et al., 2000] sont quadratiques et qu’elles sont basées sur
l'utilisation du produit de RedheffdRedheffer, 196Q] Ainsi, on considere le systéme T-S
donné par :

2

g}ﬂdOMA%D+Bdn

1
2
=1

(t)
(1)

t
t

>h(9)(cH I+ py))

(5.66)

oy A o] 58 10 _[-2 0] o _[o] 5 _[0] o[t 05 . _[08 0
UA= -1 —2’A2_2o —2’81_10’ 23" o 2" 1 1/

1 0.5 s :
D, :{ J etD, :{ 1 } tels quea et b sont deux parametres dédiés a I'étude des domaines

X
y

de faisabilité.
Rappelons que les conditions du théoréme 5.1 songnadratiques, afin de les exploiter nous
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choisissonsy = -2. En utilisant Matlab LMI ToolboXGahinet et al., 1995]es domaines de
solutions des theéorémes 5.1 (en considesdft=0, AB =0, AC, =0 et AD, =0) et du
théoreme 2 dangLi et al, 2000] sont présentés a la Figure 5.1 poatl[-5 20,
bO[-20 (). Evidemment, les conditiong proposées au théoréme 5.1 étant non
guadratiques, elles fournissent le résultat le smoonservatif.

OJONORORONONORORONONONONO RS B I
PEPOPOPPEPPOIPOOOO® x * x x x -
ONORONONONORONONONORORORONONOR BN I I
OJONORORONONORORONONONONONONORBLMON I}
ONoJONONONONONONONORORONONONOROR SN I
PPOPPPPPOIPIPOOO®® *x x x x -
OJONORORONONORORONONONONONONONOR BRI}
OJONORORONONORORONONONONONONONOR BRI}
DOOPPPOPPPOIIOIPOOO® x » x

OO @®® = x x x x x x x x x %
POPOPPOOEO®® *x x % » »x % x x =
OO EO®DEO®® » x = x x x x x =

®E®®® x x x x x x x X x x X %X X X %

i
..,..q.;’..q...‘
POOOPPOOPIIOOOOOO® *x * =

ONORONONORONORONONORORONONONORBE BRI I

DOOOPOOOOOO® x x x x x x x x
DOOOPOOOOOOO® x * x x x x x

5 0 10 15 20

Figure 5.1. Domaine de solutions du Théoréeme(5)lvs|Li et al., 2000](théoréme 2)°).

5.5.2. Exemple 2 : intérét de I'approche non quadratique 8 quadratique —
cas du retour de sortie statique soumis a perturb@ns externes

La résolution des conditions de stabilité non gatgues nécessite de choisir arbitrairement
des bornes de variables dont on ne peut objectnepss connaitre I'exactitude avant d’avoir
réalisé la synthese d’'une loi de commande et, gasénuent, de connaitre la dynamique finale
du systeme en boucle fermée. Ce point constitupritecipale critique des approches non
guadratique émises dans la littérature. Afin detamammer ce probléme, des approches
guadratiques étendues peuvent étre obtenues baséades théorémes 5.1 a 5.4. Une maniére
d’étudier le conservatisme est de comparer les w@akténuation H_ des perturbations

externes obtenus par la résolution des conditionsquadratiques par rapport a celles obtenues

avec des conditions quadratiques étendues. On geagdors d’étudier l'influence du choix de
la borne inférieurey de hl(z( t)) dans le cas de la stabilisation non quadratiquegtaur de

sortie (Théoréme 5.4) sur le taux d’atténuatjonPour ce faire, on considére le systeme T-S
perturbé suivant :
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()= 0 (A 0)( A+ Bi)+ P() o
0= A b+ o)+ @) |

sy PR L LS P LY U S I
ol 2ol oo aolad] e} o

La figure 5.2 présente donc I'évolution du tauxt@auation pour différentes valeurs gg
obtenues via le théoreme 5.4 sans incertitudes.

\ \ \ : :

; ; ; non quadratique

! ! ! — quadratique étendue
12p------- i [ i i i P -

| | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
Lap-ooooe R N IR IR R -

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

< Lpes R R N\ IR IR R

| | | | | |

| | | | |

| | | | | |

| | | | | |
09F------- coo oo T TN P [

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | |
08~ R R SRR IR N R

| | | | | |

| | | | |

| | | | | |

| | | | | |
0.7 7777777 S | — B B B — ) —

-4 -35 -3 -2.5 -2 -1.5 1 -0.5

Figure 5.2. Taux d’atténuation : approches non rataplies (remarque 5.2) vs quadratiques
étendues (Théoreme 5.4 sans incertitudes aA/jlere X,).

Notons que le taux d’'atténuation obtenu via I'apgpequadratique étendue (théoréme 5.4 avec
X, commune) espz =1.3971. Cette valeur constitue naturellement la borneésapre de

Xl

des résultats obtenus via le théoreme 5.4. Desilagst possible de dire que I'approche non
guadratique n’apporte un intérét en terme de coatisme pour le systeme T-S (5.67) que
pour les valeurs-3< ¢ <O.

5.5.3. Exemple 3 : stabilisation robuste par retour de sdie dynamique et

statique

A travers cet exemple, on montre l'efficacité depraches non quadratiques proposées au
cours de ce chapitre. Dans un premier temps, tedtaés de la synthése de lois de commande
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par retour de sortie dynamique seront présenté&s s nous intéresserons au cas du retour
de sortie statique. Soit le modéle T-S incertaipezturbé donné par :

=
—_
N
—
b

S h()((A+aa(d) )+ Bra ) €)X B()
> (5.68)
>

n(Z9)((G+ac() A)+( p+a p(3) )+ @())
ey P TS P L LS LS P b

3 1 0 -0.25 -0.3 0.35] .
D,=|.|, D,= , B = , F,= , G = , G, = , les matrices
1 -2 -0.25 0.25 3 0.2

0
d'incertitudes  AA (t)=Hf*(t)N*,  AB(t)=H ()N, AC (t)=Hf°(t)N° et

AD, (t)=H f‘(t)N° ou Hf:m, H;:{_OJ, Hfz{_oz}, H;’:{_Ol_ Hf{_ll},

H;:{ﬂ, Hf:{—ojs}’ Hg{ﬂ, NF=[1 1, Nj=[-1 1], NP>=1, N;=-0.75,

NS =[1 1, N;=[-1 -1, N!=-1, Nj=05 et les fonctions d'appartenances

n(x(0) =250 b o 9) 22-n(x(9).

Les résultats de simulation seront donnés poufolestions d'incertitudes évoluant telle que
(1) =sin(0.8), 1°(t)=cos(2), 1(1)= 2"

externeg(t) =rand(1,1).

et f°(t)=cos(2) et la perturbation

5.5.3.1. Résultats en retour de sortie dynamique

La résolution du théoréme 5.1 permet la synthesequadratique d’'une loi de commande par
retour de sortie dynamique (5.2) stabilisant leésye (5.68) sans perturbations externes.

Les résultats suivants sont obtenus a l'aide dboiée a outils Matlab LMI Toolbox pour
@=-03:
X {0.0506 -0.0163 X {0.0122 0.0021 NG :_0.0039 -0.000J

' |-0.0161 0.0579° > 10.0023 0.0475 ' |-0.0007 0.0084°

6 =107 0.922 -0.332 i 2107 0.0001 -3.722 X11=10_3'0.0001 6.8508
? -0.3322 0.8752" 3.7227 0.0001" " ? |-6.8508 0.0001"

X;*=[0.0088 0.010F, X3 =[-0.0064 -0.000F, X;*=[0.0002 0.004f,
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X;*=[-0.003 0.002}, X:°=[-0.0152 0.017, X;>=[-0.0226 0.022F,
" P s _ [-0.0194 -0.0038 _ [-0.0213 0.010
Xi®=6.2845¢ 10, X;°=0.0018, A= . A= ,
0.0142 -0.027 0.0042 -0.021
— _[-0.0036 0.005 _ [0.0199 0.014 ~
B = : B, = : C,=10°[0.6691 0.29,
-0.0503 0.033 0.0061 -0.006

C,=[-0.0069 -0.000}, D,=[-0.0246 0.020F, D,=[-0.0235 0.023F, & =0.039¢,
£2=0.0621, &£2=0.062], £5=0.0464, £2*=0.021]1, &2 =0.037], &£2=0.037]
£2=0.0124, £*=0.008; £ =0.0195 £*=0.0427, &2 =0.017, &£.°>=0.0072,
5> =0.019¢, £5;° =0.044, £, =0.0132, £ =0.010¢, £° =0.0204, £ = 0.046¢,

£ =0.019, £*=0.0074, £ =0.019 £>=0.0442, &£ =0.014: &2 =0.018E,
£5=0.0317, £5=0.0317, &£5=0.0185 £¥=0.0052, &¥=0.0132, £ =0.0132,

€% =0.0047, &£ =0.015€, £ =0.0475, &£ =0.0293, £ =0.004], £ =0.014¢,

£50=0.0347, £ =0.0101, £ =0.004€, £ =0.049¢, £3° =0.0421, £ =0.108],
£ =0.037, £ =0.044%, £2° =0.0417, £ =0.105¢ et £52" =0.0341.

La figure 5.3 montre I'évolution temporelle du veat de sortie, du vecteur d’état du systéeme,
du vecteur d'état du controleur et du signal de mamde pour la condition initiale

x(0)=[-5 4'. Par ailleurs, la figure 5.4 présente I'évolutitmh (x () au cours de cette
simulation. Celle-ci permet de vérifier a postdriciypothése minr'll(xi(t))>¢gl. En effet,
minh (% (t)) =-0.2365 et ¢ =-0.3.

xl(t) et xz(t)

u()

X, 1(t) et Xcz(t)

Temps

Figure 5.3. Evolution temporelle du vecteur deispdu vecteur d’état du systéme, du
vecteur d’état du contrdleur et du signal de conaean
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dh(/dt

Figure 5.4. Evolution temporelle de(x (t)).

Considérons maintenant, au travers de la résolgliothéoréme 5.2, le cas de la synthkse

non quadratique d’'une loi de commande par retousatéie dynamique (5.2) garantissant
simultanément la stabilisation de (5.68) et 'ati@ion des perturbations externes. Les résultats
sont obtenus poug =-1.5 et sont donnés par :

, _[0.0902 -0.00 i = 0.0444 0.014 6 = 0.0163 -0.012

' 1-0.004 0.1348 2 10.0144 0.1273 ' 1-0.0128 0.0189°
0.0054 -0.002 10

XS = : Xit=X2t= : X;*=10"x[-0.284 -0.613,
-0.0029 0.001 01

X;*=[-0.0027 -0.0104,  X;*=10"°x[-0.3957 0.063, X;'=10°x[-0.431 0.027,
X;°=[-0.06 0.042], X;>=[-0.0869 0.073F,  X;®=2.2584x 10°,  X;°®=0.002%,

A= -0.1148 -0.235 — _[-0.0196 -0.009 g - -0.1212 -0.077
-0.1372 -0.4072’ 0.0466 -0.107|’ -0.4697 -0.0358’

_ [-0.0485 -0.034 - _

B, = , C,=10°x[-0.0174 -0.124;, C, =[-0.0053 -0.017F,
0.1766 0.023

D, =[-0.0602 0.042], D,=[-0.0827 0.069p, & =0.0224, & =0.232], &,;; =0.232],
&5 =0.077E, £ =6.5188¢ 10°, £X =0.0975, £ =0.0975, £92 =0.013E,
£ =29196< 10°, £ =0.011¢, £ =0.106¢, £ =0.012], &> =2.626x 10°,
£ =0.012, £ =0.1126, £,° =6.877X 10°, £° =0.009, &> =0.0122, &,* =0.134],
£ =0.008¢, & =3.122% 10°, £ =0.012, &> =0.1094, £ =0.0095, & =0.033¢,
&5 =0.019¢, £ =0.019¢, £, =0.0346, £ =0.0016, £ =0.0102, £ =0.0102,

£ =4.557% 10°, ¢ =7.5008 10°, & =0.1432, £ =0.0155 &£ =0.001],

1

€44 = 6.7966¢ 10°, £49 =0.059¢, £ =0.006¢, £ =1.0318 10°, £ =0.078¢,
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£ =1.350¢, £ =0.147€¢, £>' =0.070], £ =0.001¢, £ =1.3541, £ =0.1477,
£ =0.074 et le taux d’atténuatiod =0.8611.

La figure 5.5 montre I'évolution temporelle du veat de sortie, du vecteur d’état du systéeme,
du vecteur détat du contrbleur et du signal de mamde pour la condition initiale

x(0)=[1 —S]T. De plus, la figure 5.6 présente I'évolution ﬂﬁ()(i(t)) au cours de cette
simulation. Celle-ci permet de vérifier a postdritiypothése minr'll(xi(t))>¢11. En effet,
minh (% (t)) =-1.316%t ¢ =-1.5.

10 ‘ 2

(9]

y, (®) ety,®
o

xl(t) et xz(t)
[N

10

xcl(t) et X, ®

10

Figure 5.5. Evolution temporelle des vecteurs dgesalu vecteur d’état du systéme perturbé,
du vecteur d’état du contrdleur et du signal de mamde.

dh(/dt

Temps
Figure 5.6. Evolution temporelle de(x(t)).
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5.5.3.2. Résultats en retour de sortie statique

La résolution du théoréme 5.3 permet la synthesequadratique d’'une loi de commande par
retour de sortie statique (5.6) stabilisant le &yt (5.68) sans perturbations externes

(¢(t) =0). Les résultats suivants sont obtenus a l'aidi d®ite a outils Matlab LMI Toolbox
pourg=-1.2:

. _[0.0742 -0.013 i = 0.0212 0.009 X5 = 0.1868 0.044

' 1-0.0136 0.0949’ 2 1 0.009 0.0835’ ' 10.0444 0.2909’
0.2112 -0.003

;= , X{ =[0.0146 0.017], X, =[-0.0048 -0.002F,
-0.0033 0.295

X; =[-0.0222 0.025f,  X;=[-0.0443 0.038f, X  =8.8147 10,  X; =0.002€,
K,=[-0.0336 0.029}1, K,=[-0.0645 0.03}, & =0.0557, &3 =0.161€, & =0.161E,
£5=0.068], £7=0.022Z, &;=0043 £;=0.043 £;=0023¢ ¢ =0.011]

11

£ =0.0414, £?=0.119¢, £2=0.024, £ =0.0191, £ =0.1147, &£ =0.0337,

21

€8 =0.0052, £2=0.011f &£2=0.042;, £ =0.1272, £»=0.027¢, £ =0.011¢,

1

£X =0.0422, &3 =0.1272, €5 =0.027€¢, &£ =0.1297, &5 =0.1169, & =0.226,

2

£y =0.1006, £ =0.0102, &2 =0.041F, £ =0.120¢, £ =0.0232.

La figure 5.7 montre I'évolution temporelle du veat de sortie, du vecteur d’état du systéeme,
du signal de commande pour la condition initial®) =[-1 3" et deh (x(t)). Notons que
Phypothése minh (% (t))>¢ est vérifiée a posteriori en simulation puisque
minh (% (t))=-0.717zt g =-1.2.

5 4

y,® ety,©®
o
>

xl(t) et x2(t)
o
\<-'-—

-5 -2
0 5 10 0 5 10
temps temps
1 | 1 |
A | _. 05 [\ —————————  EREEEEE
Of- ‘ e |
=)} | Q |
s 1 s °r :
AbF--------—--- | < |
| R L] R R EEEEEEEEEEE
-2 ! -1 :
0 5 10 0 5 10
temps temps

Figure 5.7. Evolution temporelle du vecteur deiepdu vecteur d’état du systeme, du signal
de commande et de (% (1)).
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Considérons maintenant, au travers de la résolghiothéoréme 5.4, le cas de la synthkse

non quadratique d’'une loi de commande par retoursaoidie statique (5.6) garantissant
simultanément la stabilisation de (5.68) et 'ati@ion des perturbations externes. Les résultats
sont obtenus poug = -1 et sont donnés par :

,_[0.1177 -0.004 w1 =] 0:0566 0.018 y5 = 1:4895 -0.068

© 1-0.0041 0.1844’ * 10.0182 0.1762' ' |-0.0687 1.0105’

s _[1.1062 -0.141 e ,

X5 = , X{ =10°[0.0066 -0.184], X, =[0.0004 -0.001},
-0.1417  1.189

X; =[-0.064 0.0598, Xj;=[-0.121 0.105p, X;=1.9995¢ 10°, X; =8.6468« 10°,

K,=[-0.0635 0.059}, K,=[-0.1226 0.104], &7 =0.037%, & =0.402, & =0.402,

£2=0.1214, ££=0.065¢, £5=0.049, £ =0.04¢, &£ =0.065¢ &7 =2.3315 10,

£ =0.0392, £’ =0.368S, £ =0.0012, &7 =4.5215< 10°, & =0.355€, &) =0.037¢,

g3 =1.8303« 10, £ =0.0231, £2 =0.0395, £ =0.380z, £5 =0.019Z, £ =0.1194,

e =2.5595, £ =0.2794, £ =0.09], & =0.005 &Y =2.6276 &5 =0.2802,

£y =0.0185, &£ =2.4299« 10°, &) =0.0392, &£ =0.3692, £ =5.9093« 10%et le taux
d’atténuationA =0.772%.

La figure 5.8 montre I'évolution temporelle du veat de sortie, du vecteur d’état du systéeme
du signal de commande et &g x(t)) pour la condition initialex(0) =[-1 J'. Notons que

Phypothése minh (% (t))>¢ est vérifiée a posteriori en simulation puisque
minh (% (t)) =-0.647¢ et ¢ = -1.

5 ‘v 4 ;
i(\l O : i’m 2~ : ”””””””
o | o) |
iﬁ S T 777777777777 L;:a 0 ;
-10 : ) 1
0 5 10 0 5 10
temps temps
0.5 2

u(t)
o
dh, (t/d(®
-

05 b 0
1 : -1
0 5 10 0 5 10
temps temps

Figure 5.8. Evolution temporelle du vecteur deisptu vecteur d’état du systeme perturbé,
du signal de commande et tg x(1)).
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5.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, la stabilisation non cagine par retour de sortie des systemes T-S
incertains et perturbés a été traitée. Sur la dasenctions candidates de Lyapunov floues et
de I'écriture redondante des boucles fermées, deditions £M7 ont été proposées pour la
synthese de loi de commande par retour de sorti@rdigue puis statigue. Notons que ces
approches constituent, a notre connaissance, lds sésultats connus dans le cadre non
guadratique en ce qui concerne la commande desnsgstT-S par retour de sortie. Par
ailleurs, les résultats existants dans la littéeatlans le cadre quadratique sont pour la plupart
proposés sous forme d&\7 ou, au prix d’hypotheses restrictives, en termeg . Ainsi,
tirant parti de la réécriture redondante sous fombescripteur de la boucle fermée, les
conditionscMI proposées au cours de ce chapitre sont applicablee classe générique de
systemes T-S incertains et perturbés admettanfarmee non linéaire de I'équation de sortie.
Enfin, les résultats proposés dans un premier tgrapsla stabilisation des systéemes incertains
puis étendus aux systémes incertains et perturbéd’gmploi d’'un critere H_, ont été
confrontés a quelques résultats pertinents dettirdiure au travers de trois exemples. La

réduction du conservatisme ainsi que les perforemmn boucle fermée des approches par
retour de sortie proposées ont alors pu étre ajg@®c
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Dans ce mémoire, nous avons abordé les problemstsbiété et de stabilisation des systemes
non linéaires de type T-S. Les résultats issus adravail de recherche présentent deux
contributions principales concernant I'obtention cnditions £¢1 pour les problemes de
commande suivants :

« Stabilisation par retour d'état pour la classe diescripteurs T-S incertains et perturbés
(DTSIP),

« Stabilisation par retour de sortie pour la classe mhodeles T-S standards incertains et
perturbés (MTSIP).

Nous avons commencé par introduire les concepisegitaires de la commande des systéemes
T-S dans lepremier chapitre, notamment pour les classes des systemes T-Sastisnd
(explicites) et descripteurs (implicites). Ainsin Uoref apercu des principaux travaux de la
littérature sur la synthese de contréleurs flous ngdour d’état et de sortie, étendus aux
systémes descripteurs a d'abord été présenté. RRaisources de conservatisme lors de la
résolution de contraintesir ont été discutées. Ces différents concepts caoastita base des
développements proposés dans ce manuscrit et peninele positionner les contributions
apportées.

De maniére générale, lehapitres 2 a 4ont traité de la stabilité et de la stabilisatibes
DTSIP. Plusieurs approches ont été présentéesnsuivaordre graduel de complexité afin
d’aboutir a des conditions de stabilisation nondyatiqgues minimisant le conservatisme au
regard de celles développées antérieurement.

Dans un premier temps des conditions de stabitigsées sur une fonction candidate de
Lyapunov quadratique, ont été proposéestampitre 2. Celles-ci ont ensuite été étendues a la
synthese de lois de commande robustes de type Piifidées, d’abord pour les descripteurs
incertains. Puis, I'emploi d’'un critered_ a permis d’aboutir & des conditions visant a

minimiser l'influence des perturbations externes lsudynamique du DTSI considéré. Les

résultats proposeés sont fournis en termes®e et, afin de relacher (réduire le conservatisme)
les approches quadratiques proposées, un schémaladation typique pour la classe des

systemes descripteurs a été développé. Notons egueébultats proposés au cours de ce
chapitre constituent la base des travaux présamntésurs des chapitres suivants.

Dans la continuité du chapitre 2, les chapitrest 3 ®nt été consacrés a la réduction du
conservatisme des conditions de stabilisation seééarx sources distinctes. Ddaschapitre 3

une fonction non quadratique de Lyapunov, dite fioncde Lyapunov floue, a été employée.
Les limites d’une telle approche ont été discutencernent notamment leur applicabilité en
terme de résolution desymI. En effet, celles-ci nécessitent la connaissangeri@i de

paramétres (bornes inférieures des dérivées desidoa d’appartenance) difficiles a obtenir
lorsque lI'on ne connait pas a lavance la dynamigiee la boucle fermée désirée.
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Un premier résultat, inspiré des résultats proppséfGuerra et al., 2007f permis d’aboutir

a un compromis « quadratique étendu » entre coaseme et applicabilité des approches
proposéesDans le chapitre 4 une réécriture de la dynamique de la boucle ferrhasée sur
une propriété de redondance des descripteurs, rigele traiter une seconde source de
conservatisme : a savoir I'apparition de termessésau sein des conditions/1. En effet,
I'écriture redondante permet, par I'introductiomiige dynamique virtuelle sur la commande, de
découpler les gains de commande et les matricesystéme a commander. Par ailleurs, il a
également été démontré que les approches propasées ce chapitre englobent celles
proposées précédemment.

Fort de la connaissance acquise sur la redondaegelelscripteurs, des méthodologies de
synthéses de contrdleurs floues par retour deesdythamique et statiqgue pour la classe des
MTSIP ont été proposéemu chapitre 5 En effet, les problémes de retour de sortie sont
réputés complexes d'un point de vue/sr puisqu’ils font apparaitre de nombreux termes
croisés. Il a donc été montré que I'écriture deyaamique en boucle fermée sous forme de
descripteur redondant, pour le retour de sortiglite I'obtention de conditiongMmI pour une
classe géneérique de MTSIP ne nécessitant pas diigges structurelles restrictives. Notons
par ailleurs que, aussi bien pour la stabilisat@n retour d'état des DTSIP que pour la
stabilisation par retour de sortie des modeles D&S,approches proposées sont, a notre
connaissance, les seules existantes dans latlitéraaitant de ces problémes dans le cadre
non quadratique.

Les perspectives de ce travail sont nombreusesneecnent des points soulevés au cours de ce
manuscrit.

Tout d’abord, a court terme, I'extension de cevaux a la commande décentralisée des
descripteurs interconnectés peut-étre envisagéex-€efont I'objet d’'une these démarrée
récemment au CReSTIC dont les premiers résultatspgometteurgJabri et al., 2009a][Jabri

et al., 2009h] Il convient maintenant d’étendre ces travaux as mcertains et perturbés.
D’autre part, les travaux entrepris au cours deedbese ont été étendus et appliqués au cas de
la commande en suivi de trajectoire d’'une machmeédducation dans le cadre de la thése de
Lynda Seddiki soutenue récemm¢aeddiki, 2008]et donné lieu a une publication commune
[Seddiki et al., 2009]La encore, ces conditions peuvent encore étreléés au cas incertain

et perturbé. Par ailleurs, une autre piste possitdas la mesure ou peu de résultatgr
existent dans la littératuféluang, 2005][Xu et al., 200/kerait de transposer les travaux de
cette thése au cas des descripteurs T-S discrets.

Par ailleurs, il a été soulevé, ddihdarx et Ragot, 2006kt [Marx et Ragot, 2008]que les
conditions de non impulsivité peuvent ne pas éwmésfaites dans le cas général des
descripteurs T-S lors de la dérivation des conakitide stabilité sur la base d’'un vecteur d’état
augmenté. Dans le but de fournir des résultatdbiedgpour une plus large classe de systemes
(systemes singulierssang( E,) < n...), il s'avererait judicieux d’étudier cette pisisi que de

proposer des conditions de régularité, d’admiggbédt de non impulsivité génériques tenant
compte des informations issues des fonctions dippance des descripteurs T-S. Ce
probleme étant a ce jour encore ouvert !

De maniére générale, les travaux de la communautéecnant les systemes T-S se focalisent
sur la réduction du conservatisme des conditiomg. La encore, des progrés restent encore a
accomplir dans la mesure ou toutes les source®mge/atisme n'ont pas été trait¢8sila,
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2009] Par ailleurs, les sources traitées sont-elles gotant résolues ? Au cours de cette thése,
trois sources ont été abordées. La premiére vigéduire le conservatisme des conditiamgs

par une relaxation de somme, en l'occurrence uipdetsomme pour les descripteurs (cf.
lemme 2.1). Notons que la solution proposée camstitne extension des travaux les plus
simples[Tanaka et Sano, 1994t pourrait étre étendue a des schémas de relaxplis
efficaces et récentfluan et al., 2001] [Xiaodong et Qingling, 2003)ne seconde source
ayant été traitée concerne l'utilisation d’'une fiiore de Lyapunov non quadratique. Celle-ci
permet notamment d’obtenir les conditions de stabglobale les moins conservatives a ce
jour mais présente l'inconvénient de nécessitaolanaissance a priori des bornes inférieures
des dérivées des fonctions d’appartenance. Deauxakécents vont en ce sens. Ainsi, une
nouvelle approche a été proposée afin de s’affianlehla recherche des bornes des dérivées
des fonctions d’appartenance dans le cadre dedéétie la stabilité locale des systéemes T-S
standardg§Guerra et Bernal, 2009Celle-ci se base sur la réécriture développéadddagées
des matrices de Lyapunov incluse dans les conditguffisantes de stabilité. Bien que trés
prometteuse, cette approche conduit a des résultatslans le cadre de la stabilité, mais reste
difficilement applicable au cas de la synthéseoildé commande et son extension aux cas des
descripteurs reste un champ ouvert. La troisiemerceode conservatisme concerne le
découplage des matrices d’entrée-sortie et, il i@ipgue I'écriture redondante de la boucle
fermée constitue une solution adéquate a ce prablBentransposition de cette technique peut
alors étre envisagée pour la commande de nombrauses classes de systemes dynamiques.
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Annexe A

A. 1. Inégalités Matricielles Linéaires(Linear Matrix Inequalities) (£MI)

Les £yl ont émergées comme des outils puissants d’optilmisalans divers domaines
techniques, notamment en automatique. Plus paéieatent, elles sont utilisées pour
I'analyse de la stabilité et la synthése de loisatmmande pour les modeles T-S.

Les résultats d’analyse et de synthése auxquelgiallseconde méthode de Lyapunov sont
parfois non convexes et nécessitent alors quelgaesformations afin de les rendre convexes
pour obtenir une solution au probleme étudié. dpt@oété abordé le long de ce mémoire.

Les contraintegMmr sont données par I'expression suivdieyd et al., 1994]

T(x)=To+>, xT, <0 (A1)
i=1
ol T(x) est une fonction affine en les variables de déwisi=(x, %,...,X ). Les matrices

des réelsT,, T,,...,T, sont carrées et symeétriques.
L’inégalité <0 dans (A.1l) signifie qu'elle est définie négatiwest-a-dire que toutes les
valeurs propresl (T(x)) <0 sont négatives.

La réalisabilité de lacms (A.1) consiste a déterminer le vectexi= (X, x,,..., %) tel que la
contrainte convexd (x) <0 est vérifiée. Cela revient alors & minimisemA,,, (T(x)) <0.

Cette minimisation peut étre effectuée a I'aidd’agorithme du point intérieufBoyd et al.,
1994]dans la mesure ou la fonctioh{T(x)) <0 est convexe.

A.1.1. Propriétés des Inégalités Matricielles Linéaires

* Analyse convexe

La convexité joue un rble important dans ce mémdars la mesure ou les approches de
synthese de lois de commande que nous proposohgosonlées en terme des contraintes
convexes. Ceci offre un avantage puisque les solsitiapportées a ces problémes
correspondent au minimum global.

& est un ensemble convexe si et seulement si :

O(x, %) 0&% alors Ax +(1-A)x,0& pour0<A<1 (A.2)

Soulignons que I'ensemble de solutioﬁs{xDR” :T(x) <0} correspondant au probleme
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d’optimisation convexeréLnAmax(T( x)) <0 est convexe.
X

Une fonction est dite convexe si et seulement si :

0(%,%)0& pour0<A<lalors T(Ax +(1-A)%,) =AT(x)+(1-1)T(%)< 0 (A.3)

Notons que;T(x) dans (A.1) doit étre convexe.

A. 2. Transformations matricielles

Dans cette partie, nous présentons quelques tramsfiitons matricielles existant dans la
littérature qui ont pour principal objectif de reral les inégalités matricielles linéaires en
variables recherchées.

* Propriété de la congruence

Soit T(x) une matrice définie positive, symétrique et de efision appropriées &t une

matrice non singuliére de dimensions compatiblesci\(x) :
Si T(x)>0 alorsY'T(X) Y>0 (A.4)

Le produit matricielY T(X) Y est appelé la transformation congruencel{g) . Notons que,

dans une inégalité matricielle, la réalisation dectransformation ne change pas le nombre
de valeurs propres négatives et positives de laaaak (x) :

* Le complément de SchufBoyd et al., 1994]

Lemme 1

Soient A, (x)OR™" une matrice définie positiveA,(x)JR™™ une matrice de rang plein

en ligne etAl(x)D]R”x” une matrice quelconque. Notons que ces matrigesasiines en les
variables x. Les deux inégalités suivantes sont équivalentes :

Aol A AR
A {Az(x) /sz(x)} ° —

A(x) >0 est équivalente a :
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A A AL AL 30 (A6)

» Le carré matriciel [Zhou et Khargonekar, 1988]

Lemme 2
SoientW(X) et N(x) deux matrices de dimensions appropriées, I'inégadiuivante est

vérifiée s’il existeQ >0 ou 7 >0 tels que :

WYY+ NI (W R <t WO WX+ (kR (A7)

T T T _ T
WOIINCR) + NOIW KN < Wk QW)X+ N)xd (N (A-8)
Le but des propriétés (A.7) et (A.8) est de pougtiminer les terme anti-diagonaux dans une
matrice symétrique et de les ramener dans les bliagonaux. Cette transformation permet
de réécrire certains probléemes non convexes eretedasMl. L'exemple suivant permet
d’illustrer le principe de cette transformation.

Exemple

Soient les matricedN(x), M(x), Q(x) et R(X) de dimensions appropriées, formant la
matrice bloc suivante :

{ Q¥ (N(9)( MW)T}O (A.9)
M (x) N(%) R

Notre objectif est de ramener les termdgx) et N(x) sur la diagonale. Ainsi, (A.9) peut
étre réécrite :

9 o oo e

En appliquant (A.7), on obtient
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B. 1. Stabilité au sens de Lyapunov

La méthode de Lyapunov se base sur un principéfralia réalité physique de tel sorte que : si

I'énergie totale d’'un systéme (qui est une quartitélaire) se dissipe au cours du temps, ce
systeme tend vers un point d’équilibre. Ainsi, #&d de Lyapunov est de considérer une
fonction scalaire puis d’examiner sa variation afiétudier la stabilité d’un systéme donné.

L’analyse de la stabilité et de la stabilisatios dgstéemes s’effectue généralement a 'aide de
la théorie de Lyapunov. Dans la littérature on idggie plusieurs types de fonctions de
Lyapunov.

Soit les modéles T-S continu (MTSC) et discrets @) suivant :

(=2 n(9)(A{)+ BY)) ®.1)

x(r+1) =20 (2«))( Axx)+ Bx)) (B.2)

i=1

b

D’une maniére générale, la deuxieme méthode deun@pconsiste a sélectionner la fonction
candidate définie positive qu’on notevéx(t)), puis de choisir des lois de commande assurant
sa  décroissance c'est-a-dire V(x(t)) <0 pour les (MTSC) (B.1) et

AV (x(k))=V( X« +1)) - V( {«)) pour les (MTSD) (B.2), , si ces conditions sontifiées,
alors la fonctionV est dite fonction de Lyapunov et assure la stabibe plus, cette fonction
peut servir de base a la synthese de lois de codwrstabilisantes. La difficulté réside dans la
détermination de la fonction de Lyapunov qui sd feuellement par tdtonnement. Cette

méthode de Lyapunov donne des conditions suféisatdrs de I'étude de la stabilité des
modéles flous T-$Tanaka et Wang, 2001]

L’analyse de la stabilité des modeles T-S est giaidrent basée sur les fonctions candidates
de LyapunoTanaka et Wang, 2001ll existe plusieurs types fonctions de Lyapunav ant
éte utilisées dans la théorie de stabilité des lesdious T-S telles que:

* Fonction quadratique.
» Fonction quadratique continue par morcegugdewise quadratic Lyapunov functipns
» Fonctions non quadratiques
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B. 1.1. Fonction candidate quadratique de Lyapunov

Ce type de fonction est largement utilisé par lmemnauté d’Automatique. Si en se placant
dans le cadre des modéles T-S, de trés nombretauttaont basés sur cette fonctjdanaka
et Wang., 2001]

La fonction candidate quadratique de Lyapunov eshde par :

V(x(t) =X (1) P ) avecP=P" >0 (B.3)

L'utilisation de la fonction candidate quadratioide Lyapunov dans le cadre des modeles T-S
conduit aisément a la formulation du probleme d&lsse sous formeai. Cependant, elle
conduit a des résultats conservatifs, d’ou I'int@&@ considérer d’autres types de fonctions de
Lyapunov afin de proposer des approches moins ozasees.

B. 1.2. Fonction candidate quadratique continue par morceax de Lyapunov

Ce type de fonction es donnée pgplahansson et al., 1999]

(B.4)

)= 1m0 o

" KRR (90 X, 04

avec |, désigne I'ensemble des indices de partitions dsphce d’étatX; qui contiennent
l'origine, |, désigne I'ensemble des indices de partitions @sphlce d’étatX; qui ne
contiennent pas l'origine.

Afin d’assurer la continuité des fonctions candégatle Lyapunov (B.4), les matric®s et P
sont paramétrées par la matricecomme suit :

P=F'TF, pouril, (B.5)
P=F'TF, pouriOl, (B.6)

F sont des matrices & construire, pour plus deldéeaiecteur peut se référefBbhansson et

I
al., 1999] Dans le cadre des modéles T-S obtenus par I'abprde découpage en secteur non
linéaire, cette fonction s’avere peu efficace d@nmesure ou elle ne tient pas compte de la
structure d’interconnexion non linéaire entre souméles composant le systeme global.
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B. 1.3. Fonction candidate non quadratique de Lyapunov

Cette fonction est largement utilisée pour I'étdés modeles T-fadbabaie, 1999][Blanco et
al., 2001][ Guerra et Vermeiren, 2004][Tanaka et 2007]puisqu’elle conduit a des résultats
moins conservatifs part rapport a ceux présen&spemmentlle est donnée par :

v(x(9)=x (9 n(4) 7| ) ®7

i=1
avecP >0.

Les travaux développés le long de ce mémoire sasddsur ce type de fonction étendue aux
cas des descripteurs T-S.
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Résumé :

Les travaux de recherche présentés dans cette ploéwmt sur la stabilisation des systémes
descripteurs non linéaires représentés par des-maodteles flous de type Takagi-Sugeno
incertains et/ou perturbés. Dans ce cadre, desoelpgs basées sur une fonction candidate
guadratique de Lyapunov ont tout d’abord été déymdes. Celles-ci permettent la synthése de
lois de commande par la résolution d’un ensembleatgraintes LMIs (Inégalités Linéaires
Matricielles). Les résultats de ces premiéres agm@® restent toutefois pessimistes vis-a-vis de
I'ensemble des solutions accessible au problemsydthése de lois de commande. Afin de
réduire ce conservatisme, de nouvelles approcheséebasur une fonction candidate non
guadratique de Lyapunov et une loi de commande BRBXC (Compensation Paralléle
Distribuée) ont été proposées. Une autre sourceodservatisme a ensuite été abordée. En
effet, I'écriture classique de la dynamique dedadde fermée introduit des termes croisés entre
la commande et le modeéle au sein des conditionslaviésoudre. L'utilisation de la propriété
de redondance des descripteurs a alors permis lbler g@tte source de conservatisme. En
effet, I'écriture redondante de la dynamique debdamucle fermée permet de découpler les
matrices du systéme a piloter de celles des garmohmande par retour d’état. Tirant parti de
cette propriété, des problemes réputés complexésrer® de formulation LMI ont étés traites
tels que la synthése de lois de commande robuateseur de sortie dynamique et statique
pour les systemes standard de type Takagi-Sugeedams et/ou perturbés.

Mots Clés : Systemes non linéaires, Descripteurs, Modeles T&kageno, LMI, Commande
robusteH~ , Commande floue, Redondance, Fonctions de Lyapnanvquadratiques.

Abstract :

This works deals with the stabilization of uncertand/or disturbed nonlinear systems
represented by fuzzy Takagi-Sugeno models. Fiostesresults based on a quadratic candidate
Lyapunov function have been proposed in terms ofd [linear Matrix Inequalities) and the
conservatism of such approaches has been discu$sededuce the conservatism, new
approaches based on a non quadratic Lyapunov é&umeind non PDC (Parallel Distributed
Compensation) control law have been proposed. Towea,other source of conservatism has
been studied. Indeed, the classical way to exghresslosed-loop dynamic leads to introduce
crossing-terms in the set of LMIs to be solved. réfme, to overcome this source of
conservatism, the descriptor redundancy propriety heen used to rewrite the closed-loop
dynamic. This allows decoupling the system matrifiesn those of state feedback gain
matrices. Furthermore, the redundancy propriety heen employed to cope with the well-
known and difficult problems in terms of LMI formatlon relating to the robust static and
dynamic output feedback controller design for utaarand / or disturbed Takagi-Sugeno
systems.

Keywords: Nonlinear systems, Descriptor, Takagi-Sugeno modé¥d, He robust control,
Fuzzy control, Descriptor redundancy, Non quadrayipunov functions.



