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Introduction générale

La syntheése d’'une commande pour un systeme physique repose essentiellement sur la connais-
sance d’un modele mathématique décrivant le comportement de tel systeme. Selon son compor-
tement, ce modele peut étre linéaire, ou non linéaire. Les modeles linéaires représentent le com-
portement du systeme autour d’un point de fonctionnement donné. Ces modeles sont largement
utilisés dans ’analyse de la stabilité et la stabilisation d’une large gamme des systémes rencontrés
en pratique. Contrairement aux systémes linéaires ou la synthese d’une loi de commande se base
sur une théorie bien maitrisée sans garantir la stabilité du systéme sur tout ’espace d’état [De Lar-
minat, 1993] [Kuo, 1995] [Egeland and Gravdahl, 2002], la commande des modeéles non linéaires
reposent sur des outils plus complexes et qui nécessitent parfois de nouveaux développements
théoriques [Chadli and Borne, 2012] [Bouarar, 2009]. La conception de lois de commande des
systemes non linéaires en se basant sur une description locale du systéme fournissent des per-
formances dégradées des qu’on s’éloigne du point de fonctionnement. De ce qui précede, on peut
observer que la représentation linéaire malgré sa simplicité dans l’analyse et la conception de lois de
commande, son utilité reste limitée. Tandis que, les modeles non linéaires conduisent a des lois de
commande difficiles & déterminer (plus complexe). Le dilemme réside alors dans la détermination
des modeles garantissant un bon compromis entre la simplicité des modeles linéaires et 'efficacité
des modeles non linéaires. Dans ce sens, 'approche, dite multi-modeéle, permet de produire une
image efficace du systeme non linéaire sous forme d’interpolation entre des modeles linéaires inva-
riants valides dans une zone de fonctionnement [Chadli and Borne, 2012]. Plusieurs catégories de
multi-modeles existent dans la littérature, notamment les systémes linéaires a parametres variants
dans le temps (LPV) [Henrion and Garulli, 2005] [Zerar et al.. 2009] ou les systemes quasi LPV,
encore appelés systemes Takagi-Sugeno (T-S) [Takagi and Sugeno, 1985]. Ces derniers ont attiré
beaucoup d’intérét depuis plusieurs années [Takagi and Sugeno, 1985] [Boyd et al., 1994] [Wong
et al., 1997] [Tanaka et al., 1998] [Chadli, 2002] [Cao and Frank, 2000] [Guerra and Vermeiren,
2004] [Feng, 2006] [Chadli, 2006]. En plus, ils possedent une propriété d’approximation universelle
des systemes affines en la commande et présentent ’avantage de pouvoir décrire de fagon exacte un
modele de connaissance non linéaire sur un compact de l'espace d’état [Tanaka and Wang, 2001].
Ainsi, I'intérét principal de ce type est qu’il permet d’étendre de nombreux concepts théoriques de

l'automatique linéaire au cas des systémes non linéaires [Bouarar, 2009].
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Introduction générale

La méthode directe de Lyapunov est fréquemment utilisée pour réaliser ’étude de la stabilité,
la synthese de lois de commande et/ou d’observateurs pour les modeles T-S [Tanaka and Wang,
2001].Dans ce contexte, le défi consiste & exprimer les conditions de stabilité sous forme d’Inégalités
Linéaires Matricielles (LMIs) [Boyd et al., 1994] qui peuvent étre résolues efficacement par des al-
gorithmes d’optimisation convexe [Cherifi et al., 2018] [Gahinet et al., 1995]. Dans la littérature,
plusieurs travaux, concernant la stabilité des modeles T-S par les fonctions de Lyapunov quadra-
tiques ont été publiés [Tanaka et al., 1998] [Saifia, 2013] [Feng, 2006] [Chadli, 2002]. L’avantage de
I’approche quadratique vient du fait que les conditions de stabilisation et d’observation sont faciles
a formuler en termes de LMIs. Cependant, 'obligation de satisfaire un ensemble de conditions
LMIs vis-a-vis d’'une seule fonction de Lyapunov rend les conditions obtenues par cette approche
tres conservatives. Pour surmonter ce probleme, des auteurs ont utilisé I’approche non quadratique
dans 'analyse de la stabilité et la stabilisation des modeles T-S [Chadli and Karimi, 2012] [Chadli
and Guerra, 2012] [Guerra et al., 2008] [Mozelli et al., 2009a).

La saturation des actionneurs est un phénomeéne non linéaire trés rencontré en pratique. L’effet
non linéaire de saturation peut entrainer une dégradation des performances du systeme controlé,
source de cycles limites, et peut méme rendre le systérne instable [Cao et al., 2003] [Dang et al.,
2017] [Jungers and Tarbouriech, 2016] [Seuret et al., 2016]. La conception de systeémes de controle
avec saturation de ’actionneur a fait 'objet d’une attention croissante (voir, par exemple, [Dang
et al., 2017] [Nguyen et al., 2017] [Shen et al., 2018] et les références qui y figurent). L'effet de
saturation est un phenomene non linéaire par essence [Henrion, 1999] sa modélisation peut se faire
de plusieurs manieres différentes : par division de 1’état par région de saturation [Da Silva et al.,
1997], par modele polytopique [Henrion, 1999], non-linéarité de secteur [da Silva Jr and Tarbou-
riech, 2006] [Tarbouriech and Biannic, 2009], ou bien par représentation multimodele [Bezzaoucha,
2013]. La conception de lois de commande avec la saturation d’actionneur est souvent traitée soit
par la synthése d’une loi de commande contrainte ou la détermination d’une limite des conditions
initiales de I’état du systeme évite la saturation de la commande [Henrion, 1999]. D’autres travaux
sont obtenus par la conception d’une loi de commande saturante ou la commande peut saturer et
le probleme est traité par ’estimation du domaine d’attraction a U'intérieur duquel toute initialisa-
tion du systeme n’engendre pas d’instabilité en présence des saturation [Saifia, 2013] [da Silva Jr
and Tarbouriech, 2006] [Tarbouriech and Biannic, 2009]. La conception de régulateurs dans le
cas des systemes linéaires saturés a été largement abordée et a conduit a des résultats tres sa-
tisfaisants [Da Silva et al., 1997] [Henrion, 1999] [Henrion and Tarbouriech, 1999] [Tarbouriech
et al., 2002] [Zaccarian and Teel, 2011] [Grimm et al., 2004] [Zheng and Wu, 2008]. Les méthodes
d’analyse de la stabilité sont basées principalement sur les fonctions de Lyapunov et les approches
LMIs [Da Silva et al., 1997] [Henrion, 1999] [Henrion and Tarbouriech, 1999] [Tarbouriech et al.,
2002]. L’étude de performance est abordée généralement par l’approche Hoo et le gain L2 [Hu
et al., 2002]. Par contre, dans le cas des systémes non linéaires, peu de travaux récents concernant
la stabilisation des systéemes non linéaires avec saturation ont été publiés. Dans la plupart de ces
travaux, les auteurs fondent leurs études sur un modele de type T-S [Cao and Lin, 2003] [Zheng and
Wu, 2008] [Saifia et al., 2012b] [Saifia et al., 2020] [Han and Morioka, 2007]. L’effet de saturation est
modélisé par un modele polytopique dans [Cao and Lin, 2003] [Saifia et al., 2012b]. La saturation
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est convertie en zone morte dans [Aouaouda and Chadli, 2019] [Dang et al., 2017]. La synthese de
la stabilisation des systémes non linéaires soumis a la saturation a été fait via différentes types de
fonctions de Lyapunov ; dans [Cao and Lin, 2003] [Han and Morioka, 2007] [Tarbouriech et al., 2011]
la fonction de Lyapunov quadratique commune (CQLF : Common Quadratic LyapunovFunction)
a été étulisée. La fonction de Lyapunov quadratique floue (FWDLF : Fuzzy Weighting-Dependent
Lyapunov Function) a été étulisée dans [I[<im et al., 2009]. Dans [Cherifi et al., 2019], la fonction
de Lyapunov non quadratique PLF (Piecewise Lyapunov Function) est utilisée pour déterminer les
condition de stabilisation, la fonction polyquadratique est appliquée dans [Dang et al., 2017] [Boua-
rar et al., 2013]. L’amélioration des performances et en particulier 'atténuation des perturbations
a été établie via 'approche Hoo [Du and Zhang, 2009] [[Kim et al., 2009]. Les conditions de stabi-
lité et stabilisation pour les systémes non linéaires sont formulées et résolues comme un probléme
d’optimisation LMI [Cao and Lin, 2003] [Han and Morioka, 2007] [Kim et al., 2009] [Saifia et al.,
2012a] [Saifia et al., 2015].

De plus, dans de nombreux systémes physiques et biologiques, le taux de variation dans 1’état
du systeme dépend des états passés. Ce phénomene s’appelle ‘un retard’ et le systéme est appelé
systeme a retard [Bourahala, 2018]. Par ailleurs, la présence du retard a une influence considérable
sur le comportement d’un systéme bouclé. En effet, le phénomene de retard peut étre une source
d’instabilité et de dégradation des performances de la boucle fermée. L’analyse de la stabilité et la
stabilisation des systémes dynamiques a retard a fait I’objet d’efforts considérables de recherche,
voir par exemples [Boyd et al., 1994] [Wang et al., 1996]. Dans ce contexte, 1’étude de la stabilité
et la stabilisation des systéemes a retard décrits par des modeles T-S est souvent basée sur 1'utili-
sation des fonctions quadratiques, dites fonctions de Lyapunov-Krasovksii (LKF) pour déterminer
les conditions stabilité/stabilisation sous forme des LMIs . Deux approches ont été proposées dans
la littérature pour la détermination de ces conditions : approche du retard-indépendant [Wu et al..
2010] [Fridman, 2014] [Yoneyama, 2007], et celui du retard-dépendant [Zeng et al., 2014] [Kwon
et al., 2016] [Bourahala et al., 2017] et [Cao and Frank, 2001] [Mahmoudabadi et al., 2017]. La
premiere approche est capable de tester la stabilité globale, uniforme et asymptotique du systeme
pour toute valeur positive arbitraire du retard . Cependant, I’approche du retard-dépendant per-
met d’assurer, uniquement, la stabilité pour toutes les valeurs du retard comprises dans I'intervalle.
De son nom, ’approche basée sur retard-indépendant ne contient pas le terme du retard, ce qui
s’avere conservative. Alors que, 'approche de stabilité “retard-dépendant” conduit vers des condi-

7

tions de stabilisation plus relachées que ceux “retard-indépendant” notamment quand la taille du
retard est petite. De ce fait, de nombreuses études traitant le probleme de stabilisation du retard-
dépendantant ont été proposées ces derniéres années [Li et al., 2009a] [Gassara et al., 2012] [Gassara
et al., 2014] [Zeng et al., 2014] [Bourahala et al., 2017] [Cao and Frank, 2001] [Mahmoudabadi et al.,
2017]. Dans ce cadre, différentes techniques et méthodes de synthese de controleurs pour les modeles
T-S sont développées telles que, les matrices de pondérations libres [Souza et al., 2014], 'inégalité de
Moon [Moon et al., 2001], Pinégalité intégrale de Jensen [Zhao et al., 2012] [Yang and Tong, 2015]
et récemment, l'approche de décomposition du retard [Zhao et al., 2009] [Yang and Tong, 2015].
Ainsi, le défi est d’élargir I'intervalle du retard le plus possible. Pour les modeles T-S avec saturation
d’actionneur, on distingue quelques travaux sur le critére indépendant du retard [Ting, 2008], et

d’autre sur I'approche dépendante avec Hoo [Gassara et al., 2012] [Selvaraj et al., 2017]. Cependant,
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la source du conservatisme dans les conditions LMIs ne vient pas seulement de I'indépendance du
retard mais aussi de la forme quadratique de la condidate de LKF. Cette problématique nous a
motivé de proposer des conditions LMIs qui prennent en considération les fonctions d’appartenance

via des fonctions LKF non quadratiques.

Les résultats issus de ce travail de recherche présente trois contributions principales :
e La conception d’une nouvelles commande quadratiques pour les systemes non linéaires soumis

a une saturation non symétrique d’actionneurs.

e La proposition des nouvelles conditions de stabilisation non quadratiques dépendante et
indépendante des dérivée des fonctions d’appartenances, pour la synthese de différentes lois
de commande par retour d’état non linéaire et retour de sortie non linéaire via 1’approche

descripteur pour les modeles T-S continus.

e L’utilisation d’une nouvelle fonction de Lyapunov-Krasovskii non quadratique pour dériver
les conditions de stabilisation LMI pour la synthese des commandes PDC, non-PDC SOF

pour les systemes retardés.

La these est décomposée en quatre chapitres, organisées de la facon suivante :

Dans le premier chapitre, les concepts élémentaires de la commande des systemes T-S sont
introduites, en particulier les moyens d’obtention des modeles T-S et I’analyse de stabilité et sta-
bilisation. Ainsi, un tour d’horizon sur les principaux travaux de la littérature sur la synthese
de controleurs flous par retour d’état et de sortie, étendus aux systemes descripteurs est d’abord
présenté. Puis, nous avons donné un bref apercu sur les différents types de la saturation, et la
modélisation de l'effet de la saturation. Apres, les principales études des modeles T-S a retard sont
abordés. Ces différents concepts constituent la base des développements proposés dans ce manuscrit

et permettent de positionner les contributions apportées.

Dans le contexte de la stabilisation quadratique des modeles T-S soumis & la saturation d’action-
neur, le chapitre 2 est consacré a la détermination des conditions de stabilisation via une fonction
de Lyapunov quadratique, pour les commandes PDC, SOF et SOF descripteur en présence de sa-
turation d’actionneurs. Par la suite, ces conditions sont élargies aux systéemes avec perturbation
externe par l'introduction du critere Hoo. Deux méthodes sont exposées, a savoir, la commande
contrainte et la commande saturante. Les conditions obtenues ont été exprimées sous forme LMIs.
Deux applications sont données pour montrer 'efficacité des méthodes proposées; la commande
du systeme EPS (Electrical Power Steering) et la stabilisation du systéme de la suspension. Pour
les deux systemes, les effets des perturbations et de saturation sur la boucle fermée sont réduits.
Ensuite, de nouvelles conditions de stabilisation pour les systemes non linéaires soumis a des sa-
turations non symétriques sont proposées. Une application sur la poursuite de point maximum de

puissance pour un systeéme photovoltaique (PV) a démontré les bénéfiques de la méthode proposée.

Le troisieme chapitre est dédié a la stabilisation non quadratique des modeles T-S continus
soumis a la saturation et aux perturbations externes. Dans ce contexte, une fonction de Lyapunov

polyquadratique est utilisée afin de réduire le conservatisme de I'approche quadratique. Via cette

~ 15 —



Introduction générale

candidate, la synthese de lois de commandes PDC, SOF et SOF basée sur la représentation des-
cripteur est traitée. Deux types de fonctions polyquadratiques sont présentés, la premiere donne
des conditions LMIs nécessitant ’approximation des dérivées des fonctions d’appartenance, par
contre la deuxieme surmonte ce probleme. Les résultats obtenus sont étendus au cas de présence
des perturbations externe via le critere Hoo. Les approches proposées sont validées a travers la

commande du systeme EPS.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, les résultats présentés dans les chapitre 2 et 3 sont étendus au
cas de la présence du retard dans la boucle de commande. Les deux approches de stabilisation des
modeles T-S a retard dépendantes et indépendantes sont utilisées. Les conditions de stabilisations
LMIs résultantes sont établies via une fonction dite Lyapunov-Krasovskii. Premierement, nous avons
présenté les conditions quadratiques via une fonction de LKF quadratique. Puis, une synthese de
lois de commande non quadratiques est exposée. Les exemples d’application sont utilisés afin de

démontrer ’avantage des méthodes proposées.
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Chapitre 1

Etat de lart sur les modéles Takagi-Sugeno, saturation

et retard

1.1 Introduction

Ce chapitre est réservé a la présentation des résultats fondamentaux portant sur la modélisation
et lanalyse de la stabilité et la stabilisation des modeles flous du type Takagi-Sugeno (T-S), la
saturation d’actionneurs, et le retard, utilisés le long de cette these. Au début, nous nous intéressons
a la représentation T-S des systemes non linéaires ainsi les méthodes d’obtention de tels modeles.
Par la suite, une breve partie sera consacrée aux modeles descripteurs T-S. Ensuite, nous donnons
un bref apercu des principaux résultats concernant la stabilité, et la stabilisation des modeles T-S
rencontrés dans la littérature. Dans ce contexte, la commande PDC et la commande SOF pour les
deux formes de la fonction de Lyapunov, quadratique et non quadratique seront d’abord présentées.
En utilisant ces lois de commande, la stabilisation des systemes T-S perturbés sera étudiée a travers
le critere Hoo. Afin de bien comprendre le phénomene de saturation, quelques résultats préliminaires
sur systeéme soumis a la saturation seront exposés. Finalement, nous aborderons la problématique

de la stabilité des modeles T-S en présence du retard.

1.2 Présentation des modeéles T-S

Au cours des dernieéres décennies, la logique floue est devenue un axe de recherche tres important
[Verbruggen et al., 1999]. Particulierement, elle trouve sa place dans le domaine du control pour une
large gamme des systemes [Zadeh et al., 1997] [Dash et al., 2003] [Liu et al., 2013]. Dans ce sens, les
modeles flous de types T-S ont démontré leur utilité pour I'identification et/ou modélisation des non-
linéarités des systeémes physiques [Vaidyanathan and Azar, 2016] [Ning et al., 2017] [Dahmani et al.,
2013]. En effet, les modeles T-S permettent d’approximer avec exactitude n’importe qu’elle fonction
non linéaire bornée [Morere, 2001]. Ainsi, les modeles T-S peuvent étre décrite par des regles floues
SI-ALORS qui représentent les relations linéaires locales d’entrée-sortie d’un systéme nonlinéaire.

La principale caractéristique d’un modele flou T-S est d’exprimer la dynamique locale de chaque
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régle d’implication floue par un modele de systéme linéaire [Takagi and Sugeno, 1985]. Ainsi, il est
prouvé que les modeles flous de T-S sont des approximateurs universels [Chadli, 2002] [Tanaka and
Wang, 2001].

Pour donner une idée sur la représentation en modele T-S, on considere ’équation suivante qui

donne la forme générale d’un systéme non linéaire dynamique :

{ i (t) = f(z(t) +g @) u(t) (1.1)

y(t) = (z(t))

Ou z (t) € R™ est le vecteur d’état, u (t) € R™ est le vecteur de commande, y (t) € R? est le
vecteur de sortie, f (z(t)), g(x(t)), ¥ (z(t)) sont des fonctions non linaires.

¢ régle du modele flou

Le modele flou obtenu est représenté par des regles flou SIFALORS. Le ™
T-S est donnée par la forme suivante :

Si 61 (t) est Fj1 et ...y (t) est Fy; alors

i=1...r (1.2)

{$@=Aw@+Bm®
y = Ciz (t)

Ot ¢ (t) ... (t) sont les variables de prémisses, Fy; 1’ensemble flou, 7 le nombre des regles flou,

A; € R™ ™ la matrice d’état, B; € R™*™ la matrice d’entrée, C; € R7*™ la matrice de sortie.

Hypothése 1.1. Le systéme non linéaire (1.1) est continu et borné sur un espace compact 3 €
R’ de son espace d’état, c’est & dire que ses entrées peuvent contenir des fonctions nonlinéaires

continues, dépendantes de x et bornées dans X

L’inférence du systeme flou est décrit par :

> wis() (Aiz(t)+Biu(t))
i (t) _ i=l .
> wils(1)
, (1.3)
3 wils() (Cra()
y(t) ===
X wils(®)

Finalement, le modele (1.3) peut étre décrit par des modeles linéaires locaux interpolés entre eux
par des fonctions d’activation non linéaires vérifiant la propriété de somme convexe [Takagi and

Sugeno, 1985] :

ﬂwzgg&mnmuw+&wm

v (1.4)
y(t) = ; Gi (s (1) Ciz (1)
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wi(s(t)) =0
;wi (s(t)) >0

avec :

Gi(s(t) >0

;Ci (c(t) =1 (1.6)

Hypothése 1.2. Le long de ce manuscrit, le vecteur de prémisse est supposé dépendre uniquement

de I’état mesurable.

1.3 Obtention des modeéles T-S

Pour construire un modele flou de types T-S, trois méthodes peuvent alors étre considérées :

e Par identification : [Gasso et al., 1999] [Gasso, 2000]. Cette méthode est souvent utilisée
dans le cas des systemes dotés d’une dynamique difficile a décrire a ’aide d’un modele analy-
tique. Leur principe est basé sur le fait que 'identification des parametres des modeles locaux
autour des différents points de fonctionnement peuvent étre obtenus a partir des mesures sur
les entrée et les sorties du systeme. Dans ce cas, le probleme d’identification du modéle non
linéaire se simplifie & la recherche des modeles locaux (sous-modeles) LTT.

e Par linéarisation : [Ma et al., 1998] [Tanaka and Wang, 2001]. Dans cette méthode, les
modeles locaux (LTI) sont obtenus a partir d’une linéarisation autour d’un ensemble de
points de fonctionnement bien prédestinés. Par la suite, un choix judicieux des fonctions
d’appartenance qui interconnectés ces modeles locaux LTI, nous a permet de décrire le modeles

T-S de notre systeme nonlinéaire.

e Par secteur non linéaire : [Kawamoto et al., 1992] [Tanaka and Wang, 2001] et [Morere,
2001]. Cette méthode est la plus utilisée pour les systémes qui ont un modele mathématique
bien définis avec des non linéarités bornés. Elle se base sur la transformation polytopique
convexe des non linéarités d’un systeme dynamique. Cette technique fournit une approxima-
tion exacte du modele nonlinéaire et de réduire le nombre de modeles locaux par rapport a la
méthode de linéarisation. En raison de ces avantages, les résultats présentés dans ce manuscrit

se sont basés sur I’approche par secteurs non linéaires.

1.3.1 Méthode de secteur non linéaire

L’approche de secteur non linéaire est basée sur la connaissance analytique du modele non
linéaire du systéeme. Les modeles T-S obtenus via I'utilisation de cette approche dépendent directe-
ment de nombre des non linéarités dans le modele non linéaire. Cette méthode repose sur le lemme

suivant :

Lemme 1.1. [Morere, 2001] soit f (z(¢)) : R — R une fonction bornée, il existe toujours deux

fonctions wy (x (t)) et wo (z (t)) ainsi que, deux scalaire v et 3 tel que :

[ (b)) = aw (z (1) + Pws (2 (1)) (1.7)
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avec : wy (z (1)) +we (x(t)) =1et  wy(x(t)) >0, wy(x(t) >0

Démonstration : Sous 'hypothese que la fonction f (x (¢)) est bornée telle que a < f (z (t)) < S,

il est possible d’écrire :

[ (t) = oy (x (t) + B¢ (x (1)) (1.8)

avec : v = min (f (z (t))); B =max(f(z(1)))
_ JEt)-o, _ B=f(=()
Cl = B=a CQ = T B—a
Exemple 1 .1. On considere le modele non linéaire suivant :

&1 (t) = —x1 + x2sin (x1) + u (t)

. (1.9)
T2 (t) = *25[71 - 3$2

Si on transforme le systéme précédent en représentation d’état, on aura :
z(t)=A(x(t)x(t)+ B(t)u(t) (1.10)

X1 (t)
x9 (t

—1 sin(z1(2))

A =| -, "

avec:x(t):[ ; B=

|

Pour décrire ce systeme par un modele flou de type T-S, en faisant appel au lemmel.1, On a
une seule non linéarité dans notre systeéme : ¢ (¢t) = sin (z1 (f)) , par conséquence, —1 < (t) < 1.

Non considérons les fonctions non linéaires suivantes :

G (t) = l—singxl(t))' G () = sin(:c12(t))+1

?

Alors, le terme non linéaire < (t) peut s’écrire de la manieére suivante :

sin (21 (1)) = ¢ (—1) + ¢2 (1) (1.11)

Ainsi, le modele T-S est donné sous sa forme compacte par :

2
() =3 G () (A () + Bu () (112)
=1

ou :
-1 -1 -1 1 1
;o Ag= ; B=
-2 =3 -2 =3 0

T
Nous considérons les conditions x (0) = [ 0.3 0.6 } et u (t) = 0 les réponses du systéme non

linéaire(1.9) et son correspond en modele T-S (1.12) sont montrées dans la figure 1.1. D’apres ces
résultats, on peut dire que le modele T-S représente exactement le comportement du systéme non

linéaire.

Remarque 1.1. La décomposition en secteurs non linéaires n’est pas unique. En effet, un seul
systeme non linéaire peut étre représenté par plusieurs modeles T-S selon les variables de prémisse

sélectionnées et la décomposition choisie.
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04 | —Réel 0 —Réel
T-S 0 ---T-S
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Temps [3] Temps [s]

Figure 1.1: Réponses du systeme non linéaire et son modele T-S

1.4 Descripteurs T-S

Dans cette section, on va présenter quelques notions de base sur les descripteurs T-S qu’ils
seront utilisés par la suite le long de cette these, ainsi que quelques résultats fondamentaux sur
la stabilité, 'observabilité, et la stabilisation des descripteurs par retour de sortie (SOF).En effet,
la représentation descripteur nous a permis de décrire beaucoup de modeles physiques écrits sous
forme ordinaire et dont 1’exploitation nécessite I’ajout de contraintes statiques [Liapounoff, 1907],
et spécialement dans le cas des systemes singuliers [Xu and Lam, 2006].

La premiere forme d’un modele descripteur est donnée par [Liapounoff, 1907] :

(1.13)

{ Ei(t) = Az (t) + B (t) u(t)
y(t) = Cux(t)

oun E e R AcR™" BeR", et C € R sont des matrices réelles, z (t) € R", y (t) € RY,
u (t) € R™ représentent, respectivement, le vecteur d’état, le vecteur de sortie et le signal d’entrée
(commande). La matrice £ € R™*™ peut étre le cas échéant singuliere c.-a-d. rang (F) = § < n.

L’obtention des modeles descripteurs T-S se fait de la méme maniere que les modeles T-S standard
[Tanaka and Wang, 2001] [Morere, 2001]. Ainsi une forme descripteur T-S plus générale a été donnée

par [Taniguchi et al., 2000] :

32 01 (6 (0) B 1) = 35 G (5 () (s (6 + Bru 1)

, (1.14)
y(t) = ZZI Gi (< (1) (Ciz (t) + Diu (1))

ou B, € R™", A; € R, B; € R™™, et C; € R?™ sont des matrices constantes, [ et

r représentes le nombre des regles floues dans les deux parties gauche et droite respectivement.

O (s (t)), Ci(s(t)) sont les fonctions d’appartenances, qu’ils vérifient la propriété de sommes

convexes.

Dans la littérature, les modeles descripteurs des systeémes non linéaires font ’objet de plusieurs tra-

vaux dans ce qui concerne la stabilité, 'observabilité, et la stabilisation [Cobb. 1981] [Yoneyama and
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Ichikawa, 1999] [Taniguchi et al., 2000] [Bouarar et al., 2010]. Dans [Bouarar, 2009] [Bouarar et al.,
2013], la stabilisation non quadratique des descripteurs T-S incertains a été étudiée, la synthese
d’observateur a été développé dans [Chadli and Guerra, 2012] [Guerra et al., 2015], les conditions
de stabilisation ont été dérivées en présence de saturation dans [Dang et al., 2017] [Aouaouda and
Chadli, 2019] et en présences de défaut dans [Osorio-Gordillo et al., 2018], etc.

1.5 Stabilité des modeéles T-S

L’étude de la stabilité des systémes T-S est généralement basée sur la méthode directe de Lya-
punov [Liapounoff, 1907]. Le concept principal de cette méthode est fondé sur 'idée que si ’énergie
d’un systeme est continiment dissipée, au final le systéme va atteindre un point d’équilibre. L’étude
de la stabilité se fait lorsque le systeéme n’est soumis a aucune excitation externe (u=0). Les résultats

proposés dans la littérature se different selon la forme de la fonction de Lyapunov choisit.

1.5.1 Stabilité au sens de Lyapunov

Selon la théorie du Lyapunov, la stabilité d‘un systeme repose sur leur comportement dynamique
du point de vue de son énergie totale. Cette énergie est définie généralement par une fonction
positive V' (z (t)) de I'état = du systeme. Le signe de sa dérivée temporelle dans un certain voisinage
du point d’équilibre donne une information sur la stabilité du systeéme. Le principal résultat de la
théorie de stabilité de Lyapunov montre que pour un systéme autonome a temps continu & = f (),
l’origine est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable, s’il existe une fonction

positive vérifiant les conditions suivantes :

i) V(x(t) >0, Vax#0
/(z(t) <0, Va(t)e R etax#0 (1.15)

i) V (z
1i1) V (0) =0 et ||z]| — oo, V (00) = o0

~

L’emploi de la théorie de Lyapunov conduit & des conditions suffisantes de stabilité dont le
pessimisme dépend de la forme particuliere imposée a une fonction V (z (¢)). Selon les objectives
visées, cette forme dépend de la nature du systeme a étudier et on peut citer deux classes principales

de fonctions de Lyapunov, quadratique et non quadratique.

1.5.2 Fonction de Lyapunov quadratique

La forme quadratique de la fonction de Lyapunov est la plus utilisée par les chercheurs pour
étudier la stabilité et la stabilisation des modeles T-S. En effet, cette classe de fonction joue un role
tres important dans la commande des systeme représentés par des modeles T-S a partir des travaux
de [Tanaka and Sugeno, 1992] [Wang et al., 1996] [Tanaka et al., 1996] [Chadli, 2002] [Akhenak,
2004] [Kruszewski, 2006] [Ichalal, 2009] [Saifia et al., 2012a] jusqu’a aux récents travaux : [Nguyen

et al., 2017] [Dang et al., 2017]La forme d’une telle fonction est donnée par :
V(z(t) =z (t) Pz (t) (1.16)

ou P est une matrice symétrique définie positive.

D’autres formes de la fonction de Lyapunov ont été proposées afin de réduire le conservatisme dans
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les conditions LMIs. Effectivement, au cas ou aucune information sur les fonctions d’appartenances
n’est prise en compte, les conditions LMI obtenues sont suffisants seulement, et par conséquence
conservatives. La réduction du conservatisme dans les conditions LMIs joue sur la forme de la

fonction de Lyapunov choisit, et/ou sur les théories de la relaxation des LMIs.

1.5.3 Moyens de la réduction de conservatisme

Pour permettre au lecteur d’appréhender les résultats proposés dans la suite de ce manuscrit,

cette section va dévoiler les différents moyens de réduction de conservatisme.

1.5.3.1 Choix de la fonction de Lyapunov
Les deux formes non quadratiques de la fonction de Lyapunov les plus utilisées, sont :

e Fonctions de Lyapunov continue par morceaux : il existe deux modeles dans cette
forme de fonctions. Le premier est utilisé uniquement dans le cadre des modeles T-S avec
des fonctions d’activation a support local borné. Ce type est proposé dans les travaux de
[Johansson, 1999] [Johansson et al., 1999] [Feng and Harris, 2001] [Feng, 2004]. son principe
consiste a partitionner I'espace d’état contenant ’origine ({ES} sely © R”), et la partition de
I’espace d’état ne contenant pas l'origine ({Es} ser, © R”). Par conséquence, la fonction de

Lyapunov candidate est donnée par :

VE®)= {020, o) € (E) e
e 1Rz 1] 20 € By

avec Ij est 'index des régions de ’espace d’état contenant ’origine et I est 'index des régions

(1.17)

de 'espace d’état ne contenant pas ’origine.
Le deuxieme type est pour les fonctions d’activation a support global, ou la partition dans ce

cas est impossible a réaliser. Elle est donnée par [Chadli, 2002] [Chadli, 2006] :

V(z (1)) = max (Vi (z (), Va (2 (1)) ,..., Vi (x (1)),

’ 1.18
Vi(z(t) =2Px, P >0,i€l, (1.18)

e Fonctions de Lyapunov polyquadratiques : Ce type de candidate de fonction de Lyapu-
nov est basée sur l'interpolation de plusieurs fonctions quadratiques. La forme la plus connue
est [Mozelli et al., 2009a] [Bouarar et al., 2013] [Guerra et al., 2012] [Asemani and Majd,
2013] :

V(@) =T (1) P(C(s (1) (2) (1.19)
wmp@&@»=§@@wﬂz

Notons que, si on remplace F; par P, on revient au cas quadratique.

Dans le méme sens des fonctions polyquadratiques, [Rhee and Won, 2006] [Mozelli et al.,
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2009a] ont proposés une nouvelle forme basée sur I'intégration de la fonction polyquadratique :

V(x (1) =2 / f (@) dP (1.20)
I'(0,z)

ou: f(®)=P(((s(t))), et T'(0,z) est une fonction de l'origine 0 & I’état actuel .

1.5.3.2 Lemmes de relaxation

Plusieurs solutions ont été proposées afin de réduire la source de conservatisme via de l'interac-
tion engendrée par les modeles croisés dans les LMIs. Parmi les schémas les plus satisfaisantes, on

cite :

Lemme 1.2. [Tanaka and Sano, 1994] Pour ¢ € I, j € I., ¥¢; > 0, V(; > 0, la condition

T T
> >0 GG < 0 est vérifiée si les conditions suivantes le sont :
i=1j=1

U, <0 pouriel, (1.21)

Ui+ V<0 pouri, jeI, eti<j (1.22)

Lemme 1.3. [Tuan et al., 2001] Pour ¢ € I, j € I,, V¢ > 0, V¢; > 0, la condition

T T
> > GGV < 0 est vérifiée si les conditions suivantes le sont :

i=1j=1
W;; <0 pourié€ I, (1.23)
2 . .,
71\1111—1—\1/1']‘—1—\1/3'7; <0 pouri, jeEl,et1<i£j<r (1.24)
r—
Lemme 1.4. [Xiaodong and Qingling, 2003] Pour i € I,,, j € I, ¥ > 0, V(; > 0, la condition
T T
> >0 GG < 0 est vérifiée si les conditions suivantes le sont :
i=1j=1
W, > 0; pourt € I, (1.25)
\I/ij + \I’ji > @ij + @ji pour i, j €I, eti<j (1.26)
©11 O12 - Oy
©21 O - Oy
R P (1.27)
@rl @1"2 to @rr

1.5.4 Stabilité quadratique des modeles T-S

Les conditions de stabilité dans cette section reposent sur la forme quadratique de la fonction

de Lyapunov (1.16). Pour un systeme T-S autonome, on peut écrire :

B(H) =Y Gls(t) A (1) (1.28)
=1
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Le modele T-S (1.28) est globalement asymptotiquement stable V (z) < 0, c’est-a-dire :

27 (¢) (Z G(s(t) (Af P+ PAZ-)> z(t) <0 (1.29)
=1

Le théoreme suivant résume les conditions de stabilisation LMIs proposées par [Tanaka and Sugeno,
1992] :

Théoréme 1.1. Le modele T-S (1.28) est globalement asymptotiquement stable, s’il existe une

matrice P = PT > 0 telles que :
ATP+ PA; <0 Viel, (1.30)

Remarque 1.2. Les conditions LMIs définies dans (1.30) sont trés conservatives car elles ne
contiennent aucune information sur les fonctions d’appartenance, ce qui implique que ces conditions
sont seulement suffisantes. Pour surmonter ce probleme, d’autres formes de fonctions de Lyapunov
peuvent étre adoptées [Sala and Arino, 2007], par exemple la forme polyquadratique (1.19) ou la

forme continue par morceau (1.17).

1.5.5 Stabilité non quadratique des modeles T-S

Les conditions de stabilité dans ce cas sont dérivées a partir des fonctions de Lyapunov non-

quadratiques de forme polyquadratique ou continues par morceaux :

1.5.5.1 Stabilité non quadratique basée sur des fonctions polyquadratique

L’utilisation des fonctions polyquadratiques (1.19) conduit & Papparition des dérivées tempo-
relles des fonctions d’appartenance dans les conditions de stabilité qui entraine la perte de la pro-
priété de convexité (dans le cas continu).Pour résoudre ce probleme, plusieurs approches ont été pro-
posées. La solution consiste & supposer que les bornes des dérivées temporelles sont connues [Blanco,
2001] [Jadbabaie, 1999] [Tanaka and Wang, 2001] [Chadli, 2002] [Mozelli et al., 2009a]

Ainsi parmi les premier conditions de stabilisation non quadratiques proposées pour les modeles
T-S sont ceux de [Tanaka et al.. 2003].

Théoréme 1.2. [Tanaka et al., 2003] Supposons que ‘Ck: (t)| < ag, pourk € I,_1, le modele T-S

(1.28) est asymptotiquement stable sil existe des matrices P; = P! > 0 telles que :

Py>P, kel (1.31)
1, - — o
5(Ajpi+PZAJ»+AZ.Pj+PjAZ»)—Zak (P —P) <0, i<j (1.32)
k=1

Démonstration : voir [Tanaka ct al., 2003]

D’autre conditions moins conservatives sont proposées par [Mozelli et al., 2009a] :

Théoreme 1.3. [Mozelli et al., 2009a] Considérons les fonctions d’activation vérifiant

& (t)’ <

a;, a; > 0, le modele T-S 1.28 est asymptotiquement stable s’il existe des matrices symétriques
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N3 et P, >0, Vi € I, et des matrices N1, N, telles que :

(1.33)

P,+ N3 >0
T, >0

avec :

T, — Pa — N1A; — ATNY (*)

P, — NoA; — N{' Ny + NI
T

Pa = Zai(Pi-FNg)
=1

Démonstration : voir [Mozelli et al., 20094]
D’autres conditions moins conservatives ont été proposées aussi dans [Mozelli et al., 2009a] en

introduisant une matrice de relaxation présentée dans le théoreme suivant :

Théoréme 1.4. Considérons les fonctions d’activation vérifiant

Q (t)‘ < ay, a; > 0, Iéquilibre
du modele T-S (1.28) est asymptotiquement stable s’il existe des matrices P, = PI > 0 et X telles
que :
P+ X>0 (1.34)
3 ok (Pe+ X) + 3 (ATP + PA;+ AP + PA) <0, i <
k=1 (1.35)
Viel., Vjel
Démonstration : [Mozelli et al., 2009a]
Dans le méme sens, et afin d’éviter I'apparition des dérivées temporelles des fonctions d’ap-
partenance dans les conditions de stabilisation, les auteurs de [Rhee and Won, 2006] [Guelton,
2014] [Cherifi et al., 2018] ont proposé des conditions de stabilité en se basant sur la fonction de

Lyapunov définie & partir d’intégrale curviligne (1.20).

1.5.5.2 Stabilité non-quadratique basée sur des fonctions continues par morceaux

Comparant avec la forme quadratique (1.16), les conditions de stabilité obtenues a partir de
fonctions continues par morceaux (1.17) sont moins restrictives. Le premier travail enregistré dans
ce cadre, est ceux de [Johansson et al., 1999] ou il a écrit les conditions de stabilité des modeles T-S
affines <a: (t) = i Gi(s(t)) (Ajz () + ai)> sous forme LMIs. Par la suite, une série des travaux
ont été proposé;_ll)our les systemes T-S incertains discrets et affines [Feng et al., 2005] [Feng,
2004] [Zhang and Feng, 2008]. l'utilisation de la fonction définie par :

V(x(t)) = max (Vy (z (1)), Va(z(t),..., Vi (x(t)),Vi(z(t)) = 27 Pz permet & [Chadli, 2002]

proposer les résultats suivants :

Théoréme 1.5. [Chadli, 2002] le modele T-S (1.28) est asymptotiquement stable, s’il existe des

matrices P; = PZ-T >0, Vi€ I, et des scalaires 7,5, > 0, telles que :

.
ATPy + PjA + ) migi (P — P) <0, Y (i,5) € I} (1.36)
k=1

Démonstration : voir [Chadli, 2002]
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Notant que si les fonctions d’activation sont a support global, I’approche se réduit a 'approche
quadratique [Chadli, 2002] [Chadli, 2006] [Saifia, 2013].

1.6 Stabilisation des modeles T-S

La stabilité en boucle fermée d’un modele T-S peut étre assurée par la synthese d’'une commande
conforme. Dans cette partie, nous présentons un tour d’horizon sur la synthése de lois de commande

pour les systemes T-S via ’approche quadratique et non quadratique.
1.6.1 Stabilisation quadratique

Cette section présente un résumé sur les résultats essentiels obtenu sur la stabilisation des
modeles T-S basant sur I'utilisation des fonctions de Lyapunov quadratique (1.16).

1.6.1.1 Stabilisation quadratique par la commande PDC

Au premier lieu, la stabilisation des modeles T-S a été prouvée en se basant sur I'application
de commande PDC [Wang et al., 1996].Le principe de cette loi de commande est de concevoir un
régulateur par retour d’état linéaire relatif a chaque modele local LTI. La loi de commande globale
est une interpolation des lois de commande linéaires locales par les mémes fonctions d’activations
Gi (s (t)) que celles du modele T-S. La conception du controleur dans cette loi de commande consiste

a déterminer les matrices K; € R™ qui représentent les gains du controleur :
u(t) = i: Gi (s () Kz (t) (1.37)
i=1
Ainsi, le modele T-S en boucle fermée via la commande PDC s’écrit comme suit :
() = ZZQ (€ ())Gj (¢ (1) (Ai + BiK;) x (t) (1.38)

i=1 j=1

ou en autre forme :

B0 = 3" (6 (1) G (1) + 23" 6 (s (D)6 (< (1) (M) £ () (1.39)
=1

— 2
1<

Les conditions de stabilisations obtenues par [Tanaka et al., 1998] sont résumées dans le théoréme

suivant :

Théoréme 1.6. Le modele T-S (1.4) est stable par la loi de commande (1.37), s’il existe une

matrice symétrique P = PT > 0 telle que :

GEp+ PGy <0, Viel, (1.40)
(GJ;GJ> P+P (GJ;GJ> <0, i<j (1.41)
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Démonstration : voir [Tanaka et al., 1998].

L’inconvénient principal de cette loi de commande est son conservatisme, car basée sur un retour
d’état (non disponible dans la pratique). Pour résoudre ce probléeme, plusieurs approches ont été
développées dans ce sens, par exemple la commande SOF (static output feedback) a été étudiée
ces derniers années [Chadli, 2002] [Saifia et al., 2012a] [Nguyen et al.. 2017]. Une autre solution
consiste a utiliser des observateurs pour les états non mesurables [Guerra et al., 2015] [Asemani
and Majd, 2013] [Aouaouda et al., 2014].

1.6.1.2 Stabilisation quadratique par la commande SOF (Static Output Feedback)

On s’intéresse dans cette partie a la commande par retour de sortie statique (SOF). Différemment
aux autres lois de commande par retour de sortie dynamique, ou le cotlit de calcul s’augmente
considérablement, la commande SOF ne nécessite pas la résolution d’un systeme d’équations en
ligne (le calcul des gains se fait en off-line). Par ailleurs, cette approche présente une solution
adéquate pour le probleme de 'indisponibilité des mesures de certains états du systeme. Dans le

cadre des modeles T-S, la loi de commande SOF est donnée par :
'
w(t)=> G (s (0))Kiy (1) (1.42)
i=1
en boucle fermée, le systeme T-S (1.4) devient :

T T
B(6) =D Y G )G (s (1) Gijz (2) (1.43)
i=1 j=1

avec : Gij = A; + B,K;C
La substitution de la matrice G;; dans Théoreme 1.6. par la matrice G;; (commande PDC), nous
donne les conditions de stabilisation SOF. Les inégalités matricielles obtenues lors de ce changement
sont des BMI (bilinear matrix inéquality) car la méthode du changement de variable est inapplicable
ici. Pour résoudre ces inégalités, [Chadli, 2002] a proposé une formulation LMI sous I’hypothese
que la matrice C est de plain rang ligne. Les conditions de stabilisation résultantes sont données

par le théoreme suivant :

Théoreme 1.7. [Chadli, 2002] s’il existe une matrice symétrique @ > 0, W;; et des matrices F;

et V telles que :

AiQ + BiF;C + (%) + Wy <0, Viel, (1.44)

(Ai + A7) Q + (BiFj + BjF;) C + (%) +2Wy; <0, V(i,j) €I} i< (1.45)
Wi Wiz ... Wi,
Wao ... Wo,

>0 (1.46)
Wir oo o W

Ve =CQ (1.47)

Alors, le systeme en boucle fermée (1.43) est globalement asymptotiquement stable.
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Démonstration : voir [Chadli, 2002].
L’égalité (1.47) peut étre approximer par des conditions LMIs avec la minimisation d’un variable

supplémentaire A telles que :

>0 (1.48)

M VC-CQ
* i

Remarque 1.3. les conditions de stabilisation LMI proposées dans Théoreme 1.7. ne sont pas
strictes. En effet, ’égalité VC' = C@Q est approximé selon une variable supplémentaire. Cette
problématique a été traitée par [Bouarar et al., 2010] & travers 'utilisation d’une augmentation du

modeles T-S en forme descripteur.

1.6.2 Stabilisation non quadratique

Dans cette section, nous présentons d’autres résultats de stabilisation des modeles T-S en se

basant sur des fonctions de Lyapunov non quadratiques.

1.6.2.1 Stabilisation non quadratique par la commande PDC

a. Fonction de Lyapunov polyquadratique : La formulation de conditions de la stabilisation
via la candidate de Lyapunov polyquadratique (1.18) en terme LMIs exige I’existence a priori
des bornes sur les dérivées de fonctions d’activation [Guerra and Vermeiren, 2004] [Mozelli
et al., 2009b] [Tanaka et al., 2003] [Bouarar et al., 2013], etc. Parmi nombreux résultats
développés dans ce sens, on cite le travail de [Mozelli et al., 2009b] qui est résumé dans le

théoréme suivant :

Théoréme 1.8. [Mozelli et al., 2009a] Considérons que (; (s (t)) vérifiant la condition

G (s (t))‘ < ¢; avec ¢; > 0. Le systéeme T-S (1.4) est asymptotiquement stable par la loi
de commande (1.37), s'il existe un scalaire 7, des matrices symétriques Y et T;, et des ma-

trices X, ¥; Vi € I, j € I, telles que :

T,>0, Viel,
T,+Y >0, Viel, (1.49)
Eij<0,éij<0, Vi< jel
avec .
T, - AiX" — XAl + B;WT + v;Bf *
L7 (4XT-BT)+X 7 (X+XT)

ij =

T —
T, = 2@ (T; +7T), Eij=Ei+Ej
1=
Démonstration : voir [Mozelli et al., 2009a]

L’apparition des dérivées temporelles de fonctions d’activation dans les conditions de stabilisa-
tion, représente un défi pour les chercheurs. Pour surmonter ce probléeme, d’autres travaux sont
menés a bien de développer des LMIs indépendant des dérivée des fonctions d’appartenances,
ces condition LMI sont obtenues via des fonctions de Lyapunov a intégrale curviligne [Cherifi
et al., 2018] [Cherifi et al., 2019] [Guelton, 2014].
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b. Fonction d’intégrale curviligne : Les conditions de stabilisation dérivées par la fonction
de Lyapunov définie & partir d’intégrale curviligne (1.20) (indépendante du chemin parcouru)
ont été proposées premierement sous forme d’Inégalités Matricielles Bilinéaires (BMI) [Rhee
and Won, 2006]. Cependant,ces BMI ne permettent pas de garantir une optimisation convexe
globale, de nombreux travaux ont été réalisés afin d’obtenir des conditions LMIs [Guelton,
2014] [Liu et al., 2013] [Marquez et al., 2013] [Mozelli et al., 2009a] [Tognetti et al., 2011]
[Cherifi et al., 2018] [Cherifi et al., 2019]. Parmi les premiers résultats proposés est celui

de [Mozelli et al., 2009b] résumé dans le théoréme suivant :

Théoréme 1.9. [Mozelli et al., 2009a] :
Le modele T-S (1.4) est asymptotiquement stable par la loi de commande (1.37), s’il existe

un scalaire 7, des matrice symétriques 7; > 0, Vi € I, Vj € I, et des matrices ¥}, X,

telles que :
Ajj<0 Vi<jel,
J P (1.50)
Aii <0 Viel,
—A; X —XAZT—FBZ'\I/?-FB]T\P]' *
avec : A;; = o7 T _ _ o
E—T(AiX —Bi\Ifj>+X (X + X7)

Démonstration : voir [Mozelli et al., 20094]

Remarque 1.4. Récemment, I’application du concept de D-stabilité avec une candidate de Lya-
punov non quadratique, a permet & [Cherifi et al., 2019] d’obtenir des conditions LMIs en tenant

en compte les spécifications de la boucle fermée.

1.6.2.2 Stabilisation non quadratique par la commande SOF

Généralement, La plus part des résultats proposés sont basés sur des fonctions quadratiques.
En revanche, peu d’études ont été consacrées a la synthese d’une lois de commande SOF par des
fonctions polyquadratiques. En particulier, dans [Bouarar, 2009], les auteurs ont développé des
conditions de stabilisation non quadratiques pour les modeles par une loi de commande SOF sous

la forme suivante :
T r —1
u(t) = (ZQ ( (t))Li> (Z Gi (s (t))92i> y (1) (1.51)
i=1 i=1

dite commande non-PDC SOF.

Théoréme 1.10. [Bouarar, 2009] :
Le systeme T-S (1.4) est asymptotiquement stable par la commande non quadratique-SOF (1.51),
s’ils existe, pour tout ¢, j € I, des matrices le = QIT] = 0, Qg, QJ%, Qg, L;, telles que les conditions

LMI suivantes sont satisfaites, pouri=1., 1<i#j<retkel._1:
T, <0

=T+ 5 (T + Yj0) <0 (1.52)
o —Qr >0
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. . r—1
A + B+ (%) — X oy (QF — ) (%) (%)
k=1
T = o B+ Cof -t
QMBI — Li—Qf Q-

avec ¢y, est la borne inférieure de la dérivée de la fonction d’activation Cx (s (t)).

Démonstration : Voir [Bouarar, 2009].

Plus récent, des nouvelles conditions de stabilisation SOF pour les modeles T-S discret via
lapproche descripteur ont été proposées dans [Chadli and Guerra, 2012], en tenant en compte
I'incertitude sur la sortie y(t) :

Considérant le modele T-S discret suivant :

w(t+1)= 3 G5 (1) (A () + Bou (1))
, =l (1.53)

avec : 1212 :Al—{—AAl, B,L :Bl—I—ABl, él =C; + AC; .

Les conditions de stabilisation sont données dans le théoréme suivant :

Théoréme 1.11. [Chadli and Guerra, 2012] Le modele T-S (1.53) est Asymptotiquement stable
via la commande SOF (1.42), s’il existe des matrices P;; > 0, P2, Pj3, Gfl, Gfg, Hik17 Hikz, N;, une
matrice non singuliére Gs, telles que les LMIs suivantes sont satisfaites pour tous (i, j, k) € I, i #

J:

xh <0 (1.54)
2
g S 4, <0 (1.55)
avec .
s _ | T +enBipn Bl
ZJ (%) exd
G* D,; Gk Dy JN;D,:
FtZ;Faj+Fc:,;ch 0 0 ?{1 at il bi ilJcy
GjQDai GjQDbi Nich

EF, = (%) FTE. 0 |, EF, =
t ) b(z*)j 0 gt HY Dy HEDy  JNiD

H},Dai HjyDyi NiDe

— T —
rhy Thy Ty (HbA+NCj) - JGs
T
= | rh, Th (Hj’gBl- _ G3) -Gy |
(x) (%) Thg Pry — JG3 — HJ,
L (%) (%) (%) Ppy — G3 — G¥ i
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T
ISy = Gh A+ ING + (G A+ TNC)
T

TSy = G B+ JGs + (Gl A + NiC)
Tk =GB, — Gs + (GhB; — Gs)

173 g2+ 3 + j2+= 3
Thy =

Tfs = P — Hfy — HYT
K, = GglNi, et J € R™™ une matrice arbitraire.

T
<H;§1Az‘ + JNZ'C]‘ — G?l

Démonstration : Voir [Chadli and Guerra, 2012].

Remarque 1.5. Notons que, les théoremes présentés dans cette these donnent principalement des
conditions de stabilisation dans le cadre des systemes non linéaires décrits par les modeles T-S
continus a l’exception de quelques résultats sont exposés pour la classe des modeles T-S discrets
(comme le précédent [Chadli and Guerra, 2012]) vu le manque des travaux dans ce contexte dédiées

aux systemes T-S continus.

1.7 Stabilisation des modeles T-S incertains et perturbés

La représentation des systemes physiques par des modele T-S n’est pas toujours idéale. En effet,
I’inclusion des incertitudes et des perturbations sont indispensables. Dans ce qui suit, on s’intéresse
a lincertitude structurée et d’une perturbation bornée en norme. On considere le modele T-S

continu incertain et perturbé suivant :

(1) = 2 G (s () (A (8) + B (1) + B ()

p X A R (1.56)
2(0)= L G () (Cri (1) + Duiew (1) + Dy (1))
ou : z (t) € R est le vecteur de la sortie a contrdler, w (t) € J5 est la perturbation externe, avec :
Jo={weR"||w|, <w, w>0},
A; = Aj+ AA, Byi = Byi+ABy,, B;=B;+AB;,
C'h‘ = Cp; + ACh, Dwi = Dyi + AD,,, ﬁz =D;+ AD;,
[ AA AB, AB|=TO[Ns Np, Np |,
| ACi AD, AD |=T.0[N¢, Np, Np |
Doul, I';, N4, Np,, Np,, N¢,, Np,, Np, sont des matrices constantes avec des dimensions
appropriés et ©7 (1) O (t) < I.

Remarque 1.6. Le systeme (1.56) représente le cas général qui englobe les modeles T-S soumis
a des perturbations externe et aux incertitudes. Par la suite 1'utilisation du critere Hoo pour la
stabilisation des modeles T-S perturbé seulement, représente un cas particulier des résultats donnés

au-dessous.

Cependant, pour garantir I'atténuation de l'effet de perturbation externe, le critere Hoo est

utilisé, I'idée de base de ce critére est de minimiser la norme dite Hoo définie comme suit :
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Définition 1.1. [Boyd et al., 1994] On appelle norme Hoo du transfert Y ,,, entre z (t) et w (¢) :

z (.
Tele = sup 120l (1.57)
w(.)#0 Jw (Ol
ou || . ||, représente la norme au carrée d'une grandeur variable.

Définition 1.2. [Boyd et al., 1994] On appelle taux d’atténuation ou taux de performance Hoo

du transfert Y, le scalaire positif v minimisant I'inégalité :
2 2
12 Ol < llw (Ol (1.58)

ou: |z = [2(r) 2 (r)dr

SENE

1.7.1 Stabilisation Hoo quadratique des modeéles T-S incertains et perturbés

Cette section est consacrée a la stabilisation Hoo des systémes non linéaires incertains et per-
turbés décrits par des modeles T-S via les lois de commande PDC SOF et la candidate de Lyapunov

quadratique (1.16).

1.7.1.1 Stabilisation Hoo quadratique par la commande PDC

On considere le modele T-S incertain perturbé suivant :

(1) = 3 G (< () (A (1) + Busw (1) + Bou (1))

- (1.59)
dﬂzé@@@ﬂaﬁ@+DWMﬂ+&Mm

avec Ai, Ewi, Bl sont définies & 1.56,
[ AA; AB,; AB; ] = HO { Ei; Eo; Es; }, H, Eqi;, E9;, E3; sont des matrices données avec
des dimensions compatibles et ©7 (t)© (t) < I.

Les premiers résultats sur la stabilisation Hoo des modeles T-S via une fonction de Lyapunov

quadratique a été proposés par [Lee et al., 2001]. Ces résultats sont donnés par le suivant théoreme :

Théoréme 1.12. [Lee et al., 2001] :

Le systeme en boucle fermée composé par le modele T-S (1.59) et la loi de commande (PDC)
(1.37) est asymptotiquement stable avec un taux de décroissance k de la fonction de Lyapunov
et d’atténuation des perturbations v pour les incertitudes admissibles, s’il existe une matrice Q =
QT > 0, Vi € I,, des matrices F; et un scalaire € > 0 telles que les conditions suivantes sont

satisfaites :

—
N : i< jj €It (1.60)
\Ifij—i-\I/ji <0

avec :
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[ AiQ+ BiFj + (%) + (A;Q + BjFy) + (%) + 4kQ < * *
2¢e'HT 2711 * * *
U = Bl + Bl 0 —2~%] * *
(E1iQ + E1:Fj) + (E;Q + Eq; F)) 0 Eoi +Eg; —2e71

(C1;Q + DiFj) + (C1;Q + D, F) 0 Duyi+ Dy 0 —2I |

Démonstration : Voir [Lee et al., 2001].

Depuis ces conditions sont obtenues via une fonction quadratique de la forme (1.16), alors sont
conservatives. Dans ce contexte, de nouveaux travaux ont été menés afin de donner des conditions
moins conservative via un fonction de Lyapunov & intégrale curviligne [Pan et al., 2012], ou les
informations sur les fonctions d’appartenance sont pleinement utilisées, et les résultats donnés ne
dépendent pas de la dérivée temporelle de ces fonctions. plus récent, [Marquez et al., 2016] ont
proposés une nouvelle formulation de fonction polyquadratique de Lyapunov, les résultats donnés

dans ce cas, ne dépendent pas de la dérivée temporelle des fonctions d’appartenance .

1.7.1.2 Stabilisation Hoo quadratique par retour de sortie des modeles T-S incertains

et perturbés

La stabilisation SOF des modeles T-S incertains via la technique Hoo a été présenté dans [l.o

and Lin, 2003] pour le cas continu. Les résultats obtenus sont présentés au théoreme suivant :

Théoréme 1.13. [Lo and Lin, 2003] Le systéme en boucle fermée composé par le systeme T-S
(1.59) et la commande SOF (1.42) est asymptotiquement stable avec un taux d’atténuation des
perturbations ~ pour les incertitudes admissibles, s’il existe une matrice Q@ = QT > 0, Vi € I,,, des

matrices I} et des scalaires €1, €2, solution du probleme d’optimisation suivant :

{ i< o (161)
U4+ ¥y <0, i <jgj €l
avec :
[ (A + BiFjCo) P+ (x) % % % x x ]
BZ:Z» —nyI * * * * *
Cii + D F;Cs Dgi -1 * * * *
Wij = etMTP 0 0 —el % * *
Ny, + NBMI{Z]'CQ NB,; 0 0 —e1l * *
0 0 eoM, 0 0 —eol *
Ne,, + Np,k;Co Np,, 0 0 0 0 —eol |

Démonstration : Voir [Lo and Lin, 2003].

Remarque 1.7. Les résultats issus du théoreme (1.13) ne couvre pas le cas générale, ou la sortie
est multiple et incertain [Chadli and Guerra, 2012]. Dans ce sens, des nouvelles conditions moins

conservative ont été données par [Kau et al., 2007] :

Théoréme 1.14. [Kau et al., 2007] Le systéme en boucle fermée composé par le systeme T-S (1.59)
et la commande SOF (1.42) est asymptotiquement stable avec un taux d’atténuation des perturba-

tions y pour les incertitudes admissibles, s’il existe des matrices, P > 0, Nj, Yi, i =1,...,7r), Yy =
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vT

Jit 0

(i=1,...,r=L j=i+1,...;,r=1LL=5+1,...,7), E5ior Eiie ((4,4,) =1,...,r), et une ma-

Yiji, (i=1,...,m5 j#6 §=1,...,7), Yie =Y, Y. Y,

trice non singuliere M, telles que :

v <Y, t=1,...,r (162)

Ciig

Ui + Ve + Ve < Yiij + Yigi + Vi,
. o (1.63)

i=1,...,r jF#4 j=1,...,7

Ciij

\I]Cijé + \Ilcilj + \chjié + \Ilcjﬁi + \chlij + \chaj < Yiﬂ + Yifj + inﬁ + Ygé + Yz%] + Yy:fb (1 64)
i=1,...,r—2;j=i+1,....r—1;4=45+1,...,r '
Yin Yo ... Y
Yoi1 Yoo ... Yo ,
) o ) <0,i=1,...,r (1.65)
Yei Yriz - Y
MCj:CjP, jzl,...,r (166)
ou : ) )
((A;P + B;N;Cy) + (%)) * * * * * *
Bgi —721 * * * * *
C; P+ DZ'NJ‘C@ Dy —TI * * * *
Ve, = ebHy 0 0 —efl * *
E. ;P + EmgiNng E.o; 0 0 _Efjﬁl * *
0 0  ejHD 0 0 —efl  x
L FE.;P+ Ez?n'NjC@ FE.o; 0 0 0 0 —8;-2]-4[ ]
K;=N;M™!

Démonstration : Voir [Kau et al., 2007]

1.7.2 Stabilisation Hoo non quadratique des modeéles T-S incertains et perturbés
1.7.2.1 Stabilisation Hoo non quadratique par la commande PDC

Dans cette partie, on va présenter la stabilisation des modeles T-S continus perturbés via la
fonction polyquadratique.

Soit le modele T-S de la forme :

(t) = éé}' (s (@) (Aiz () + Buiw (t) + Biu ()

- (1.67)
z(t) = ; Gi (< (1)) (Criw (t) + Diu (1))
En se basant sur les expressions nulles suivantes :
2 [ () M+ () M] |&(t) = 3G (s () A= B S G (e () k(1) = Bus 3G (s () w (1) | =0
i=1 Jj=1 Jj=1
(1.68)
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[Pan et al., 2012] ont déterminé les conditions suffisantes de stabilisation Hoo suivantes :

Théoréme 1.15. [Pan et al., 2012] Soit le scalaire 7 > 0, le systeme en boucle fermée (1.67) est
asymptotiquement stable avec un taux d’atténuation des perturbations v, et un gain de commande
k; = \IIJTX , 8'il existe des scalaires ¢;; satisfaisant (;(; — QTZEJ —€i; =2 0 et des matrices T',

T, >0Viel,, W;jV(i,j)el? X, ¥;Vje I telles que :

T, >0 Viel,
T T _
> > (GG + i) (T + Wig) +2645T) <0
i=1j=1
avec
—AXT+ BT + (%) * *
0. — O XT + Dwiq]? -1 * *
Yol T-rAXT+rBUT X 0 7 (X+XT) s
—BT, 0 —7tBL.  —4?I

et (; est une fonction d’activation utilisée pour approximer la fonction ¢; en une fonction continue.

Démonstration : voir [Pan et al., 2012].

1.7.2.2 Stabilisation Hoo non quadratique par la commande SOF

En se Basant sur une fonction polyquadratique, les auteurs [Bouarar et al., 2010] [Bouarar et al..
2013] et [Pan et al., 2011] ont donné les conditions de stabilisation via la commande non PDC-SOF.

Le théoreme suivant résume les résultats obtenus par [Bouarar et al., 2013] :

Théoréme 1.16. [Bouarar et al., 2013] Pour tout k € I, ¢y, est la borne inferieure de la dérivée
de la fonction d’appartenance Ck (¢). Le systeme T-S (1.59) est asymptotiquement stable avec
la commande non-quadratique SOF 1.51, avec un taux d’atténuation des perturbations =, s’il
y a pour tout combinaison i € [, 1 < i # j < r, et k € I, des matrices Q} = (Ql)T >
0, Qg’, Q;-, Q?, Q?, L;, R;j, et des scalaires positifs, ,uil]‘-l, ,u}jc, ,uzjd, ,u%l?, ,ufjd, ,u?]l? et ,u%d , telles que
les LMIs suivantes sont satisfaites :

min v > 0 tel que :

0;; >0
! . (1.70)
10+ 5 (0 + 65:) <0
Q}C + Rij >0
Ou i
0 (x
Tij + Hij () (6) (x
0 0 0
ij = = ~
Zij —P;; 0 0
0 92 0 0 -1 0
F' G o o0 0 —I |
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Hy 0 0
o T
Hij=1{ 0 (u?f + M?f) HI(H{)" 0
0 0 0
o T T
Ay = aff HE Y+ (T} + ) o uld) HP D+l HECHE) o o (1)
N0 0
NPQT 0 0
0  NQ; 0
5 0 NQ¥ 0
ij —
0 NI 0
0 N3 0
0 0 Ny
0 0 N |

Byj = diag | ploT pltT pler pS00 pfdn pS0T ptn o pddr

et Tij est définie dans Théoreme 1.10.

Démonstration : voir [Bouarar et al., 2013].

Remarque 1.8. Les conditions du théoreme précédent dépendent des dérivées des fonctions d’ap-
partenances, donc elles nécessitent la connaissance a priori des bornes de ces dérivées. La solution
dans ce cas consiste soit a 'utilisation d’une fonction de Lyapunov & intergrale curviligne (1.20),
ou par I’emploi d’une nouvelle forme non quadratique de la candidate de Lyapunov (voire chapitre
3).

1.8 Modeles T-S et phénomene de saturation

Cette section a pour objective de rappeler les notions de base sur la conception de lois de

commande pour les modeles T-S en présence de saturation.

1.8.1 Phénomene de saturation

Le phénomene de saturation est tres connu dans le domaine technologique, il peut figurer en plu-
sieurs types, tout dépend du champ d’application du systeme. Quel que soit sa nature, symétrique
ou non, on peut séparer la non-linéarité en quatre types : saturation d’actionneur, saturation de

capteur, saturation imbriquée, saturation en vitesse de signal de commande (taux du signal), etc.

1.8.1.1 Saturation d’actionneurs

La saturation d’actionneurs est généralement constatée dans les applications ou des mesures de
sécurité ont été appliquées sur le signal d’entrée, ou 'effort fourni par ’actionneur est physiquement
limité.

Nous définissons le maximum et le minimum du signal de commande w (t) par @ et u , respective-

ment. La fonction non linéaire de la saturation pour un signal de commande u(t) est définie comme
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suit :
u(t) si u<u(t)<a
sat(u(t)) =49 u  si u(t)>u (1.71)
u si u(t)>u
et elle est décrit par la Figure 1.2 :
t sat(u)
u
Linéaire
Pt Y
u u
> U
Saturation Saturation
B hesssnnnnuns TP =
u

Figure 1.2: Fonction de saturation

1.8.1.2 Saturation de capteurs

La saturation de capteur peut étre modélisée seulement dans le cas ou le signal de sortie est
connu. Dans ce cas, la fonction signe peut étre modélisé par une fonction de saturation avec un
gradient raide [Tarbouriech et al., 2011].

Comparativement au cas de d’actionneur, les systéemes soumis a la saturation de capteur ont été
moins étudies dans la littérature [[Kaliora and Astolfi, 2004] [Cao and Lin, 2003]. La différence
principale entre les deux probléemes c’est que, dans le cas de capteurs on aura seulement la sortie
saturée, par contre les deux formes saturée et non de ’entrée sont disponible dans le cas de la

saturation d’actionneur.

1.8.1.3 Saturation en vitesse (rate saturation)

La saturation en vitesse du signal de commande a une importance particuliere dans les systemes
mécanique ou l'inertie dans divers composants de ’actionneur I'empéche de se déplacer tres rapi-
dement limitant ainsi la vitesse du signal de commande fourni [Lin, 1997] [Nguyen and Jabbari,
2000] [Stoorvogel and Saberi, 1999).
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1.8.1.4 Saturations imbriquées

De son nom cette saturation envisage 'implication de deux types ou plus des saturations dis-

cutées précédemment.

Remarque 1.9. Dans ce qui suit, on s’intéresse aux saturations d’actionneurs. Pour plus de détaille
sur les autres types, le lecteur peut se référer au livre de Tarbourieche [Tarbouriech et al., 2011] et

ses références.

1.8.2 Modélisation de la saturation

L’effet de la saturation sur un systeme peut se modéliser de plusieurs maniéres : par non-linéarité
de secteur (zone morte) [da Silva, 1997], par diviser I’état par région de saturation, ou bien par
une représentation polytopique. On s’intéresse dans notre manuscrit a la modélisation polytopique.

Pour les autres modeles, les intéressés peuvent se référer aux travaux de [Tarbouriech et al., 2011].

1.8.2.1 Modélisation polytopique

Premieérement une forme a été proposée pour la commande par retour d’état linéaire [da Silva,
1997] :

Soit la commande définie par :

u(t) = Kz (t) (1.72)

Par conséquence :
sat (u;) = sat (kix) = g; (z) kix (1.73)
avec
ui/kix  si kx>,
gi(x)=4¢ 1 st —u; < kix < (1.74)
—u;/kix si kix < —u;

et donc par définition :

0<gi(z) <1

(1.75)
Vi€ Iny,u=sat (Kx) =G (z) Kz

avec G () est une matrice diagonale, et g; () sont leurs composant.

On suppose que ’'état x du systéeme reste dans un ensemble compact € incluant ’origine. Donc, il
existe une borne inférieure pour chaque composante g; (z), gi = min{g; (z), Vz € €}. Pour tout
i € I, on peut définir alors 2™ matrices diagonales G5 pour s € Ism. En utilisant 'inclusion

différentielle [Boyd et al., 1994], on peut écrire (1.74) sous la forme suivante :

2m
sat(u) = Y a,GsKx
om s=1 (1.76)
Yas=1, 0<a,<1
i=1

Par la suite, I'utilisation de la représentation en zone morte, le lemme suivant de [Hu et al., 2002] et
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I'inclusion de [Boyd et al., 1994] a permet au [[<im et al., 2009] [Cao and Lin, 2003] de développer

une autre forme polytopique. Cette forme est la plus utilisée dans la littérature.

Lemme 1.5. [Hu et al., 2002] Soit v (.) un opérateur non linéaire constitué de m fonctions
normalisées de type zone morte. Soit |v;| < u € R™ avec i € I,, pour tout vecteur, il existe une
matrice avec A = diag (A1, A2, ..., \m) €t \; € [ 10 } , 1 € I, telle que :

Y (u) = (Im — A) (u—v) (L.77)

Sil'on pose v = Yz (.) avec Y € R™". Comme la matrice appartient & un polytopeconstitué de 2™

sommets définis par :
E:diag()\l,)\g,...,)\m),)\ie[1 o},ielm (1.78)

Basant sur le lemme précédent la nouvelle forme polytopique est donnée par le lemme suivant :
Lemme 1.6. [Kim et al., 2009] Soit E est un ensemble de mxm matrices diagonal dont les éléments
diagonaux sont 1 ou 0, supposons que |v;| < 4,1 € I, ou v; et u; désignant respectivement 'iem

¢lément de v € R™ et deuw € R™,six € IFTWIT (Y;), v € R alors :
j:

( 2m

sat (u,u) = Qs (Esu + Esv)

s=1

2m

Sas=1 0<as<1 (1.79)

i=1

,
v= > ¢(<)Hx
j=1

avec :

Y (H)) = {x € R"/

hga:‘ < a} (1.80)

et E, indique un élément de E, Es = I — Ey, Y; est une matrice de dimension m x n et hz est

I'ieme colonne de la matrice H;.

1.8.3 Saturation Symétrique et non symétrique

Bien que de nombreux résultats dans la littérature consideérent la saturation symétrique des
actionneurs [Saifia et al., 2012a] [Saifia et al., 2012b] [Saifia et al., 2011] [Kim et al., 2009] [Cao and
Lin, 2003] , tres peu de résultats de recherche ont été consacrés a la saturation asymétrique [Li and
Lin, 2018] [Li and Lin, 2016]. Dans le cas de la saturation asymétrique, il existe deux méthodes de
représentation, soit par une transformation de la saturation asymétrique en saturation symétrique
[Benzaouia et al., 2014].ou par la division de la région de saturation en plusieurs sous-région ou la
saturation est symétrique [Li and Lin, 2018] [Li and Lin, 2016] [Nasri et al.; 2019¢] [Houda et al.,
2020].

1.8.3.1 Méthode de transformation

Soit un signal de commande saturé entre deux bornes asymétriques :

u<u(t)<u (1.81)
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Pour rendre cette inégalité symétrique, il suffit de soustraire le terme % comme suit :

_ngu g+u<a_@+u

t_
- Sult) - == < 2

(1.82)

Le nouveau signal de commande o () = u (t) — QTM peut s’écrit sous forme symétrique comme suit :

—5<o(t)<d (1.83)

tel que : 0 = (t) — =5~

1.8.3.2 Méthode de la division en sous régions

Le principe de base de cette méthode est de diviser I’espace d’entrée en sous régions, de maniere
que la saturation asymétrique est considérée comme symétrique dans chaque région.
Considérant maintenant -
satyy (u(t)) = [ sataiul (u1 (1)) sataowe (u2 () ... satamum (Um (1)) ] , la fonction de sa-

turation asymétrique définie pour chaque j € I,,, est donnée par :

ﬁj fOT Uy (t) > ﬂj
Satujuj (uj (t) = uj (t)  for —u; <wuy(t) <y (1.84)

—u; for wu(t) < —u;

ou: —u; < 0 et u; > 0 représentent les magnitudes des niveaux de saturation négatif et positif,
respectivement.

Soit sat (u; (t)) une saturation symétrique définie comme : saty, (u; (t)) = sign (u;) min {a;, [u;|}.
Ensuite, 'expression de la fonction de saturation asymétrique définie par (1.83) peut étre représentée

en utilisant deux fonctions de saturation symétriques, comme suit :

saty; (uj (t)) pour wuj(t) =0

(1.85)
saty, (u; (t)) pour w;(t) <0

satajuj (uj (1)) = {
en fonction des signes des entrées, ’espace d’entrée peut étre séparé en 2" régions désignées par x,
pour p € Iym. Dans chaque région x,, on peut définir une fonction indicateur comme suit [Li and
Lin, 2018] :

o 0 pour w;(t) >0
Aj (t)—{ | pour us () <0 (1.86)

soitp:)\12m*1+)\22m’2+---+)\m+1,Ap:diag([ 1—=A, 1=Xy ... 1=\ ]) ,
il est clair qu’il y a 2™ matrices A,. Ensuite, la fonction de saturation asymétrique satg, (u (%))
peut étre rétablie en utilisant 2™ fonctions de saturation symétriques satz, (u (t)) dont les niveaux

de saturation satisfont : 5, = A,U + AU, avec :

Ay =1I1,—A,

U:[ﬂl Uy -+ U }T (1.87)
T

Q:[% Uy Uy, }
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Remarque 1.10. Une autre approche de modélisation d’effet de saturation a été proposée par
[Bezzaoucha, 2013], Cette représentation consiste a la décomposition par secteurs non linéaires de

la non-linéarité de saturation qui conduit a décrire la non-linéarité de saturation par modele T-S.

1.9 Modeles T-S a retard

On appelle une durée temporelle entre l'instant d’application d’une action sur le systeme et
I'instant de réaction retard, systéme a retard ou systeme a mémoire. Ce type des systéme peuvent
modélisés par des équations différentielles dans un espace fonctionnel de dimension infinie, avec
une évolution qui dépend de la valeur de ’état x (t) & U'instant ¢, et au valeur de pres état x (t — 7)
[Bourahala, 2018].

Pratiquement, la présence du retard est tres connue dans les systemes physique, tel que les systemes
de communication, les robots sous-marin, etc. En effet, on peut négliger le retard dans certain cas,
mais au cas ou leur taille devient influente sur les performances et/ou la stabilité de notre boucle
de commande, il doit nécessairement prés en considération.

Dans cette partie, nous allons rappeler quelques définitions et concepts mathématiques de base
nécessaires aux modeles T-S a retard afin d’aider a la compréhension des résultats qui seront

présentés ultérieurement (chapitre 4).

1.9.1 Stabilité des systémes a retard

Considérons un systéeme ordinaire a retard décrit par le modele général de la forme suivante :

(1.88)

T (t)=Ax(t) + Agz (t — 1)
<I>:a:(t), te[to—T,to]

1.9.1.1 Méthode de stabilité via la fonction de Lyapunov-Krasovskii (LKF)

Identiquement a 1’étude des systeémes sans retard, le moyen efficace pour déterminer la stabilité
d’un systeme a retard est la méthode de Lyapunov. Pour un systéme sans retard, cela nécessite le
choix d’une fonction de Lyapunov V (¢, z (t)). Cette fonction est connue sous le nom de Lyapunov-
Krasovskii [Gu et al., 2003].

Considérant maintenant V' (¢, ®) une fonction différentiable continue, soit z; (to, ®) la solution du
systeme (1.88) a l'instant t de condition initiale x (tg) = ®. La dérivée temporelle par rapport au

temps t puis 'évaluer a t = tg au point (¢g, P) de la fonction LKF est donnée par :

dv (t,z;) . 1
Vitg,®) = ——= =1 —V (to + At to,®)) — V (Lo, @ 1.
t0.0) = TG = s (Vo AL i 0. ) <V (10, )) (159

L’observation précédente peut étre reécrit sous forme du théoréeme suivante :

Théoréme 1.17. [Gu et al.. 2003] Soient les fonctions continues, non décroissantes u, v, w :
R — R*, et u(s), v(s) sont strictement positives pour s > 0 et u (0) = v (0). S’il existe une
fonction continue et différentiable V (t,®): R x C' — R tel que :

u (|2 (Of) <V (£, @) <wv(|@],) (1.90)
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et

V (t,®) < —w (|® (0)])), t € Re (1.91)

Alors la solution triviale de (1.88) est uniformément stable. Si w(s) > 0, pour s > 0, alors la
solution triviale de (1.88) est uniformément asymptotiquement stable. En plus, si lim u (s) = 400,
S—00

alors la solution triviale de (1.88) est globalement uniformément asymptotiquement stable.

Demonstration : voir [Gu et al., 2003]

1.9.1.2 Méthode de stabilité via la fonction de Lyapunov- Razumikhin (LRF)

Pour le theoreme de Lyapunov-Krasovskii du systeme z (¢) doit étre appartient a l'intervalle
[t — 7,t]. Il nécessite alors la manipulation de la fonction , ce qui le rend difficile & étre appliqué.

Cette difficulté peut parfois étre contournée en utilisant le théoreme de Razumikhin.

Théoréme 1.18. [Gu et al., 2003] Soient les fonctions continues, non décroissantes u, v, w :
R™ — R™,, avec en plus, u (s), v (s) sont strictement positives pour s > 0 et u (0) = v (0) =0 o v
est strictement croissante. S'il existe une fonction continue et différentiable V' (¢,z (¢)) : Rx R" —

R telle que :

u(llz|]) <V (t,z) <v(|z]), te R, z€R" (1.92)

et la dérivée de V (t,z (t)) le long des trajectoires de 1.88, satisfait la condition suivante :

Vit,a)< —w(lz@l), siV({E+a, z(t+a)) <V (L), Yae [-r,0 (1.93)

Alors le systeme (1.88) est uniformément stable.

e - Si de plus w(s) > 0 pour s > 0, et 8’il existe une fonction continue, non-décroissante,

p(s) > s pour s > 0 telle que : la condition (1.92) est vérifiée et en plus :

V(ta) < —w(le @), 5V (+a,a(t+a) <p(VE),2(0), Yoe -0  (194)
e si de plus, li_>m u (s) = 400, alors la solution triviale de (1.88) est globalement uniformément
x o
asymptotiquement stable.

Démonstration : voir [Gu et al., 2003]

1.9.2 Représentation T-S des systemes a retard

La forme générale d’un systeme a retard décrit par des modeles T-S est donnée sous la forme

suivante :

z(t) = i:l Ci(s(t) (A (t) + Arx (t — 7) + Biu (t) + Briu (t — 7)) ( |
i= 1.95
y(t) = ; Gi(s () (Ciz(t)+ Criz(t —7) + Du (t — 7))
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ouxz(t), z(t—71), u(t), u(t —7), représente le vecteur d’état, le vecteur d’état avec retard, le
vecteur de commande et le vecteur de commande avec retard, respectivement. 7 est le retard, A;,

A, B, By, C;, Cr;i, D, sont des matrices de dimensions appropriées.

Remarque 1.11. la représentation T-S (1.95) peut s’obtient lorsque le modele mathématique
contient le retard. dans certain cas ou le retard n’est pas présent dans le modele mathématique,

'utilisation d’une pondération appelée NCS (Networed Control System) résoudre le probleme.

1.9.3 Stabilité indépendante et stabilité dépendent du retard des modeles T-S

Premierement les résultats de stabilité des modeles T-S a retard sont basés sur le critere retard-
indépendant [Wu et al., 2010] [Fridman, 2014] [Delice and Sipahi, 2011]. A cause du conservatisme
de ces résultats, beaucoup de chercheurs ont été intéressés par le développement des conditions de
stabilité moins conservatives (dépend du retard et de sa dérivée) basant sur le critére du retard-
dépendent [Zeng et al., 2014] [Lian et al., 2017] [Bourahala et al., 2017] et [Mahmoudabadi et al.,
2017].

Cette section est consacré aux résultats préliminaires de la stabilité des modeles T-S a retard, que

ce soit indépendant ou dépendent du retard.

1.9.3.1 Stabilité indépendante du retard

Les conditions de stabilité dans ce cas sont indépendantes du retard. Pour mieux appréhender

ce type de stabilité, on considere le modeles T-S a retard suivant :
& (t) =Y Gl (1) (Aiw () + Aniz (¢ — 7)) (1.96)
i=1

La fonction LKF adéquate pour étudier la stabilité de tels modeles est choisie généralement

comme suit :

t
V(2) = 27 (t) Pz (1) + / o7 () Tl (s) ds (1.97)
t—7
avec P = PT >0, II > 0, sont des matrices garantissant que V () est définie positive.

La stabilité asymptotique est assurée quel que soit les valeurs du retard. Donc indépendante de la
taille du retard.

Les premiers résultats dans ce sens ont été proposés dans [Cao and Frank, 2001], et sont résumé

dans le théoréme suivant :

Théoreme 1.19. [Cao and Frank, 2001] Le modele continu de T-S & retard (1.96) est asympto-
tiquement stable, s’il existe des matrices P = PT > 0, II > 0 telles que :

PA;+ ATP+Q PAL

<0, i€l 1.98
) 0 r (1.98)

Démonstration : [Cao and Frank, 2001]
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1.9.3.2 Stabilité dépendante du retard

Contrairement au critere précédent, ou les conditions de stabilisation sont indépendantes du
retard, les résultats présentés ici sont ceux qui sont contiennent des informations sur le retard.
Ainsi, ils sont moins conservatives surtout lorsque le retard est treés petit. Dans ce sens, différentes
méthodes utilisant le critere de stabilité dépendante du retard ont été proposées [Gu et al., 2003]
afin de réduire le conservatisme dans les conditions de stabilisation LMIs dérivées a partir des
modeles T-S avec retard. Les premiers résultats assurent la stabilité asymptotique pour tout retard
variable borné dans un intervalle fermé [0,7]. Ainsi, pour étudier la stabilité par le critere du

retard-dépendant, la fonction LKF est choisi comme suit :

t 0 t
V (z) = 2T (t) Pz (t) + / 21 (s) Qx (s) ds + / / (mT (s) Zx (s)) dbds (1.99)

-7 —T t+0

avec P =PT >0, II > 0, Z > 0 des matrices de dimensions appropriées.
L’utilisation de LKF (1.99), nous conduit aux conditions de stabilité dépendantes de retard présenté

dans le théoréme suivant :

Théoréme 1.20. [Wu et al., 2010] Le modele continu de T-S a retard (1.96) est asymptotiquement

stable pour tous scalaires 7 > 0 et 8 > 0 tels que 7 (t) € [0,7], 7 (t) < 3, 8l existe des matrices
X1 X
P=P">0,Q>0 7Z>0et X= 1 X12 > 0, et des matrices a dimension approprie,
* 22

Ny, N, telles que les LMIs suivants sont satisfaites :

b1 Do ’7_'A;TZ

d=| x Dy TALZ | <0 (1.100)
* * —T7
X1 X2 M
p=1| * Xoo Ny |20 (1.101)
* * Z

avec :
®11 = PA;+ ATP+ N1+ N{ +Q + 7X11

@12:PATi—N1+Ng+fX12
Doy =—No— NI — (1—-B)Q +7X2

Démonstration : voir Annexe C.
Plus récemment, des chercheurs ont proposés des nouvelles conditions de stabilisation non qua-

dratiques via une nouvelle fonction du Lyapunov :

Vi(t)=Vi(t)+Va(t)+ Va(t)+ Va(t) (1.102)

avec :
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Vi(t)=i"P:i
Va(t) =
t

3T

t
[&T Reidsdd
5 0

Vg(t)=t

Vi(t)= [ aTScxds

t—To

xTQC:cds

‘ ‘ T , Pl( P2§ P3<

&= a7 tf zlds tf alds | | P = Z:ICZ (s() P = PQZQ_ Py Ps¢
T T2 = T T T

P3< P5< P6<

Cette derniere fonction conduit aux conditions de stabilité dépendantes suivantes :

Théoréme 1.21. [Wang and Lam. 2018] Pour certains donnés dg, 7, (¢,v) € I,

(1 < 7(t) <7, di <7(t) <da), le systeme (1.96) est asymptotiquement stable, s’il existe des
matrices P; > 0, R; >0, Q; >0, .5; > 0, X1;, Xo;, X34, X4, telles que les inégalités suivantes sont
satisfaites pour tous (i,7,k) € I, :

PC <0, RC <0, ég <0, SC <0 (1.103)
(I)iikfuq <0 (1'104)
D;ikvg + Pjikvg <0 (1.105)
R, 0 Xyu Xy
3R, X3 Xu
() e =X (1.106)
(x) (x) R; 0
(x) (x) (x) 3R
avec :
Py Py Ps;
Pi=1 (x) Py Ps |,
(x) (x) P
D1y P P13z Pyy D5
(x) ®og Pog Doy D5
Pijkg = | (%) (x) P33 Py P35
() () () -2 ik
L () () () (n R
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O11 = ((Puidj + Pyj) + () + Si + Qi + 2 AT Ry Aj — £ R,

P19 = — (1 —dy) Poi + (1 —dy) Ps; + o AT R Arj + PiiAc — 712 (2R; + X145 + Xoi + X3 + Xu5)
Qi3 = —P3; — 712 (Xoi + Xy — X1 — X35)

®14 = 7, AL, Pyi + 7, Py + ~6R;

D15 = (19 — ) AL Py + (2 — ) Poi + 2 (Xai + Xai)

Doy = — (1 —dy) Qi + AL R A — 7—12 (8R; + (X3 + Xui — X1 — Xoi) + (%))
?12 (2R; + X1; — Xoi — X3i + Xui)

Doy = 7y AL Py — 7, (1 = dy) Pai + 7, (1 — dg) PE + 2 (3R; + X4, + XT)

Bo5 = (12 — 70) AL Py — (12 — ) (1 = dy) (Psi — Poi) + & (—Xai + Xui + 3R;)
B33 = -5 — ~R;

O3y = -7, PL + 2 (- X3 + XT)

O35 = (12 — 7)) Poi + 2 R

Démonstration : voir Annexe C.

Remarque 1.12. La stabilisation des modeles T-S a retard se fait de la méme maniere que la

stabilité via le critere dépendent et indépendante (plus de détaille veuillez voir le Chapitre 4).

Remarque 1.13. Les conditions citées dans le théoreme 1.19 garantissent la stabilité des modeles
T-S (1.95) quel que soit la taille du retard. Malgré ga, elles restant conservatives, ce qu’est motivé
les chercheurs de proposer d’autre solutions via le critere dépendante du retard. Par conséquence,
la tendance aujourd’hui est vers 'utilisation de ce dernier critere pour élargir I'intervalle du retard
le plus possible [Zeng et al., 2014] [Lian et al., 2017] [Bourahala et al., 2017] [Mahmoudabadi et al.,
2017]. Dans ce contexte, la source du conservatisme ne vient pas seulement de 'indépendamment
de retard, mais aussi de la forme de la partie quadratique de la fonction LKF, ce qui nous motive
de proposer des nouveaux conditions de stabilisation dépendent des dérivée des fonctions d’appar-

tenance. Le travail réalisé dans ce contexte sera la contribution du chapitre 4.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats fondamentaux obtenus dans 1’étude des systemes T-S ainsi que
des conditions suffisantes de stabilité et de stabilisation ont été exposées. Premieérement, nous avons
rappelé les différentes méthodes utilisées pour I'obtention et ’analyse de stabilité et la stabilisation
des modeles T-S via des fonctions de Lyapunov quadratiques et non quadratiques. Nous avons
également présentés la synthese de lois de commande PDC et SOF par la candidate de Lyapunov
quadratique et non quadratique ainsi que leurs formulations LMI. Afin de prendre en compte les
effets de perturbations externes, nous avons abordé la stabilisation des modeles T-S perturbé et
incertains via le critere Hoo. Les concepts généraux sur les modeles T-S avec saturation font I’objet
du point suivant, ou nous avons présenté les différentes types de saturation ainsi, la méthode de
modélisation adéquate pour les modeles T-S. la derniére partie de ce chapitre est réservée aux
résultats préliminaires d’analyse de la stabilité des modeles T-S a retard.

Les résultats exposés dans ce chapitre montrent l'efficacité des modeles T-S & décrire le com-
portement non linéaire des systemes physiques sous forme d’interpolation des systemes LTI. Cette
représentation a permet aux chercheures ’extension de nombreux résultats obtenus dans le cadre

linéaire aux systemes non linéaires. Cependant, malgré I'importance de la prise en considération des
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différentes contraintes liées aux applications réelles, tels que le retard et la saturation d’actionneurs,
peu des travaux ont été réalisés dans ce cadre. Donc, il est intéressant d’exploiter cette classe de
modeles afin de concevoir de lois de commande pour les systémes non linéaires sous contraintes.
Dans ce sens, notre premieére contribution portant sur le développement de nouvelles conditions
de stabilisation pour les systémes non linéaires perturbés soumis a la saturation non symétrique ;

appliquées au systeme photovoltaique est exposée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Stabilisation quadratique des modeles T-S en présence

de saturation d’actionneur

2.1 Introduction

La stabilisation quadratique des systemes décrits par des modeles T-S en présence de la satura-
tion a fait I'objet de plusieurs travaux durant ces dernieres années [Saifia et al., 2012a] [Saifia et al.,
2020] [Cao and Lin, 2003] [Benzaouia, 2012]. En effet, 'influence remarquable de 'effet de saturation
sur la performance et la stabilité des systémes attire les chercheurs dans tous les domaines a étudier
ce phénomene et proposer les solutions adéquates [Du and Zhang, 2009] [Nguyen et al., 2016] [Tar-
bouriech et al., 2011]. La saturation des actionneurs se traduit du fait que le signal de commande
est limité entre deux bornes, symétrique ou non symétrique. Effectivement, quoi que ce soit la rai-
son, physiques, technologiques, ou de sécurité, tout systéeme physique est soumis a des limitations
de fonctionnement qui se modélisent par des contraintes sur ’amplitude la vitesse des actionneurs
et/ou les capteurs [Bezzaoucha, 2013]. La limitation dans le rapport cyclique des convertisseurs, la
limitation en ouverture des vannes, la limitation en vitesse des moteurs, etc. peuvent présenter des
exemples sur la saturation engendrée dans différents systemes physiques [Saifia et al., 2011] [Nasri
et al., 2019b).

A cause de leur influence néfaste sur la stabilité des systemes commandés, la saturation a été
prise en compte dans la syntheése des différentes techniques de commande récentes. Durant ’étude
du phénomene de saturation, les chercheurs ont proposé trois méthodes différentes pour modéliser
la non linéarité du phénomene de la saturation, modele polytopique [Henrion, 1999] [Cao and Lin,
2003] [Jungers and Castelan, 2011] [Saifia, 2013] [Saifia et al., 2012a] [Nasri et al., 2017] [Nasri et al.,
2019b] [Nasri et al., 2019¢], non-linéarité de secteur [da Silva Jr and Tarbouriech, 2006] [Aouaouda
and Chadli, 2019] [Dang et al., 2017] ou bien de diviser ’état par région de saturation [Da Silva
et al., 1997].

De facon résumée, deux approches principales permettent d’aborder la conception d’une loi
de commande pour les systéemes soumis a la saturation, la premieére consiste a ajouter un bloc

fonctionnel dédié a contrer son effet lors de son apparition. L’exemple le plus illustratif est ’anti-
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windup [Syaichu-Rohman and Middleton, 2004] [Zaccarian and Teel, 2011] [Kiener et al., 2014] [Liu
and Yang, 2017]. La deuxiéme repose sur la prise en compte de la saturation lors de la conception
de la loi de commande. Cette derniere, se divise en deux approches, dans la premiere approche, la
commande n’atteinte pas leurs limites, et le probleme est traité par la détermination d’une limite de
conditions initiales de 'état du systeéme qui évite la saturation de la commande [Henrion, 1999] [Cao
and Lin, 2003] [Saifia et al., 2011] [Saifia et al., 2012a] [Nasri et al., 2017] . Par contre, la commande
peut saturer et le probleme est traité par ’estimation d’un domaine d’attraction a l'intérieur du-
quel toute initialisation du systeme n’engendre pas d’instabilité en présence de saturation dans la
deuxiéme approche [Henrion, 1999] [Cao and Lin, 2003] [Nasri et al., 2019b] [Nasri et al., 2017] [Sai-
fia et al., 2012a]. La représentation T-S des systémes non linéaires a permet 1'utilisation de certains
résultats obtenus dans le cas linéaire [da Silva, 1997] [Henrion, 1999] [Henrion and Tarbouriech,
1999] [Tarbouriech et al., 2002] aux formes non linéaires. Dans ce sens, beaucoup de chercheurs
ont utilisé la représentation polytopique de la saturation pour développer des approches pour les
systémes saturés [Cao and Lin, 2003] [Saifia et al., 2012a] [Benzaouia, 2012] [Saifia et al., 2011] [Luo
and Zhao, 2015] [Nasri et al., 2019b] [Selvaraj et al., 2017]. D’autre part, la saturation est convertie
en zone more dans [Nguyen et al., 2017] [Aouaouda and Chadli, 2019], et en représentation T-S
dans [Bezzaoucha, 2013].

Pour I'amélioration des résultats obtenus dans le cas quadratique, ce chapitre a pour objectif de
présenter les techniques de stabilisation des modeles T-S en présence de la saturation d’actionneur,
puis la proposition de nouvelles conditions de stabilisation LMIs pour le cas d’une poursuite de
trajectoire d’'un modele de référence avec une saturation d’actionneur non symétrique. Donc, ce
chapitre traite la stabilisation quadratique des modeles T-S soumis a la saturation d’actionneur.
Dans ce contexte, les techniques de commandes citées dans le chapitre 1 pour le cas quadratique

seront rappelées dans le cas ou le systeme soumis a la saturation d’actionneur.

2.2 Préliminaires

2.2.1 Position de probléme

Soit le modele T-S avec saturation d’actionneur suivant :

ﬂﬂ=i§@@»Mﬂ@+3m@+3ww®)
dﬂZéQ&@ﬂQw@+Dm®+Dwﬂm (2.1)

Mﬂ—é@@@W%ﬂm

o, x (t) € R™ est le vecteur d’état, o (u (t)) € R™ est 'entrée de controle saturée, w (t) est les
perturbations externe, et ¢; (s (t)) sont les fonctions d’appartenance, A;, B, By, Cii, Cai, D;,
et D,,; sont des matrices connues. Avec o (u (t)) = sat (u (t)) est donnée dans (1.79).

Ici, Pobjectif est d’assurer la stabilité du systeme (2.1) en boucle fermée en présence de la saturation,
et de perturbation externe, en utilisant une fonction de Lyapunov quadratique (FLQ) et via les
deux techniques de commande PDC et SOF.

,50,



Chapitre 2. Stabilisation quadratique des modeles T-S en présence de saturation d’actionneur

2.2.2 Outils géométrique

Un moyen pratique de déterminer les régions de stabilité provient de la théorie de Lyapunov.
En effet, dans le cas ou la fonction de Lyapunov est quadratique (1.16), on définit la surface de

Lyapunov par ’ensemble Q) (z), sachant que :
Q(z)={x e R"/V(z)<p}, p>0 (2.2)
soit € (P, p) un ellipsoide défini par :
e(P,p) ={z € R"/z" Pz < p} (2.3)
Maintenant, on définit un polyedre comme suit :
@z{x‘m?mﬁm}, i€ I, (2.4)

Le lemme suivant sera utilisé le long du reste de cette these.

Lemme 2.1. [Henrion, 1999] L’ellipsoide € (P, p) donné par (2.3) est inclut dans le polyedre ©

défini par (2.4), si et seulement si :

p\ !
mi <> m; < n} (2.5)
p

La principale contribution de ce chapitre est de formaliser le probleme de synthese des conditions
de stabilisation pour les modeles T-S soumis & la saturation d’actionneur et aux perturbations
externes se basant sur une FLQ. Puis, les étendre au cas de la poursuite d'un modele de référence.
Par la suite les conditions obtenues sont appliquées a une commande d’un module PV en présence

d’une saturation non symétrique [Nasri et al., 2019¢].

2.3 Stabilisation par la commande PDC des modeéles T-S en présence de la
saturation d’actionneur

Nous nous intéressons dans cette partie a la stabilisation par une commande PDC d’un systeme
non linéaire représenté par un modele T-S et soumis a la saturation d’actionneur. Pour cette raison,

on considere le modele T-S suivant :

r

& (t) =Y G (s (1) (A () + Biu (1)) (2.6)

i=1
Dans le cas ou l'entrée u (t) est soumise & la saturation, on met o () = sat (u (t)). D’ou le systéme
(2.6) devient :

T
& (t) =Y G (s (1) (A () + Bio (1)) (2.7)
i=1
La stabilisation des systemes soumis a la saturation d’actionneur se fait généralement de deux

manieres différentes. Soit par une commande dite contrainte, dans ce cas, le signale de commande

ne sature jamais et le probleme est traité par la détermination d’une limite de conditions initiales de
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I'état du systeme qui évite la saturation de la commande [Saifia, 2013]. Ou bien par une commande
saturante, o la commande peut saturer et le probleme est transformé a ’estimation du domaine
d’attraction a l'intérieur duquel toute initialisation du systeme n’engendre pas d’instabilité en

présence de saturation.

2.3.1 Commande PDC contrainte

Comme nous avons dit précédemment, dans ce cas la commande ne sature jamais, et le modele
T-S du systeme reste le méme que (1.4). La loi de commande PDC s’écrit sans saturation comme

suit :

T

o (t)=sat(u(t) =u(t) = G(st) Kz (t) (2.8)
j=1
avec : —u < u(t) <u

Si on définit un ensemble : 1 X (K;) 2 {:c €R" ‘ %
j:

<@}, (1)) € Lnx Iy
avec : x (t) € ﬁl N(Kj) et k:g est I'ieme éliment du vecteur K, et 4; est le niveau du saturation.
j:

Suivant le lemme 2.1, Vellipsoide ¢ (P, p) est inclut dans 61 N (Kj), si et seulement si :
‘]:

N py-1d < 2 :
ki) (P) ki <uj, i€ly,, jel, (2.9)

Les conditions LMI résultantes pour calculer les gains du controleur PDC sont présentées dans le

théoréme suivant :

Théoréme 2.1. : [Cao and Lin, 2003]
Le systéme en boucle fermée (2.7) est asymptotiquement stable via la loi de commande PDC (2.8),
§'il existe une matrice Q € R™", Q = QT > 0, et des matrices F; € R™*", (i € I,.) solution du

probléeme LMI suivant :

NA;Q+ BiF;+ (x) <0

INAQ+ BiF; + AjQ + BjF; + (x) <0, i<j<r, GG #0
N T >0, 1€ly,jel,
) @

(2.10)

J
7

I117) (

avec : (Q = (P)fl, F; = K;Q, fij est I'iéme éliment du vecteur Fj.

Démonstration : L’inégalité LMI (I-11-2.10) peut s’écouler directement de I’application du Théoréme
(1.6) (voir chapitre 1, section 6) sur le systeme (2.6). Par le changement de variable Q = (P)™!, F =

K;Q, et par I'utilisation du complément de Schur, I'inégalité (2.9) peut s’écrire sous forme (III-2.10).

2.3.2 Commande PDC saturante

Dans cette approche, le signal de commande se sature, et ’entrée de commande devienne une

fonction non linéaire :
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o (t) = sat (u(t)) (2.11)

En utilisant le modele polytopique (1.79), la commande PDC saturée s’écrite :

r 2m
o(t) = ¢ Y s (BEK; + EHj)x (t) (2.12)
j=1 s=1

D’ou, le systeme en boucle fermée devient :

r ro 2m
#(t) =Y Y > GGas (Ai+ B (Eskj + EHj))x (t) (2.13)

i=1 j=1 s=1
avec : x (t) € ‘FTﬁlN(Hj)
]:

Appliquant le lemme2.1 'ellipsoide € (P, p) est inclut dans .rTWl N (H;) si et seulement si :
]:

()" (2) < (214)

avec p = 1.

Les LMI résultantes pour calculer les gains du controleur PDC sont présentées dans le théoreme

suivant :

Théoréme 2.2. [Cao and Lin, 2003] Le systeme en boucle fermée (2.7) est asymptotiquement
stable via la loi de commande PDC (2.12), 'l existe une matrice Q € R™", Q = QT > 0, et des

matrices F; € R™*"™, Z; € R™*™, solution du probléme LMI suivant :

I) (AiQ + B; (BsK; + EgH;)) + (x) <0, s€Lm, i€,
II) [(AIQ + B; (ESKj + ESH]‘)) + (A]Q + Bj (EsKi + ESHZ))] + (*) <0,
1<i<j<r s€lm (2.15)
111 \T >0, t1€ly,jE€l,
() @

avec: Q = (P)™', Fj=K;Q, Zj=H;Q
Démonstration : La dérivée de la fonction de Lyapunov quadratique (1.16) le long des trajectoires
du systeme est donnée par :

V(t) =i (t) Pz (t)+ 2T (t) Pi(t) <0 (2.16)

En utilisant la relation (1.79) et le changement de variable Q = (P)™', F; = K;Q, Z; = H;Q,
on trouve les LMIs (I-2.15) et (II-2.15). La démonstration de LMI (I11-2.15) est la méme que la
démonstration de ( III-2.10) dans le théoreme (2.1).
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2.4 Stabilisation par la commande SOF des systéemes T-S en présence de la

saturation d’actionneur

La loi de commande PDC est concue en se basant sur la disponibilité complete des variables
d’état du systeme, ce qui n’est pas toujours possible pour la plupart des applications industrielles.
Une solution alternative consiste & utiliser un observateur pour reconstruire les états non mesurables
[Tanaka and Wang, 2001] [Wu and Li, 2008] [Chadli and Karimi, 2012] [Chadli et al., 2008] [Asemani
and Majd, 2013]. Une autre solution consiste & utiliser la surnommée SOF, ou commande par retour
de sortie statique nonlinéaire [Chadli, 2002] [Nguyen et al., 2017] [Saifia et al.., 2012a]. Cette section
est réservée a la commande SOF des systéemes non linéaires décrits par des modeles T-S soumis a
la saturation d’actionneur. Considérons le systeme T-S donné par (2.6), la loi de commande SOF
s’écrite :

w(t) =Y Gst) Ky () (2.17)
j=1

De la méme manieére que dans la commande PDC, en présence de saturation, on aura deux types
de commande, SOF contrainte et SOF saturante.
2.4.1 Commande SOF contrainte

Dans ce cas la commande contrainte est de la forme :

o (t) =sat (u(t) =u(t) =Y (s (1) Ky () (2.18)
j=1

avec : —u < u(t) <u, y(t) = Cyx(t) et z(t) € ,FWIN (K;Cy,).
]:

D’ apres le lemme 2.1, Pellipsoide ¢ (P, p) est inclut dans ‘lrﬁl N (K;Cy,) si et seulement si :
j:

. T -1
(k:gcgl> (f) k! Cy, < u? (2.19)

Les LMIs résultantes pour calculer les gains du controleur SOF sont présentées au théoreme

suivant :

Théoréme 2.3. [Saifia, 2013] Le systeme (2.6) est asymptotiquement stable via la loi de commande
SOF (2.18), ¢'il existe une matrice Q € R™", Q = QT > 0, et des matrices, M € RP*P| F; € R™*P

solution du probleme LMI suivant :
I)AiQ + BiECQE + (*) <0

II)AiQ + BiFjCQZ + AjQ + B]’FZ‘CQE + (*) < 0, 1< ] < r, CZC] 7'5 0

@ - (2.20)
j T 207 ZEI’I’I’L?.]EI’IWEEIT
(fice) @

IITN)MCy, = Cy,Q, i€,

I11)

avec : Q = (P)™1, F; =K;M
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Démonstration : voir [Saifia, 2013].

Remarque 2.1. On peut toujours approximer la contrainte d’égalité (IIII-2.20) par les conditions

LMIs avec une minimisation d’une variables additionnelles \; telle que pour i € I,. :

min \;

NI MCy; — Cy%Q > 1€ 1, (2.21)

0 )
(MCy; — CoiQ)" il N

2.4.2 Commande SOF saturante

En tenant compte le modele polytopique (1.79), la commande SOF saturée s’écrite :

r 2m
o (1) =G (1) Y o (Buky + BuHy)Cor (1 (2.22)

j=1 s=1
avec : z (t) € frﬁl N (H;) l'ellipsoide ¢ (P, p)(avec p = 1) est inclut dans frﬁl N (H;) si et seulement

= j=
si: .
NT/P\ "L

h] <> h < a3 2.23
@ ; (2.23)

Les LMI résultantes pour calculer les gains du controleur SOF sont présentées au théoréme suivant :

Théoréme 2.4. [Saifia, 2013] Le systeme (2.6) est asymptotiquement stable via la loi de commande
SOF (2.17), s'il existe une matrice Q € R™", @ = QT > 0, et des matrices M € RP*P, F; €
R™*P Z; € R™*P solution du probleme LMI suivant :

I) (AiQ + (BiEsFiCy, + BiEH;)) + (%) <0, s€lom,iel, Lel,
II) [(AZQ + (BiEstCQZ + BiE_'SHj)) + (A]Q + (BjEs}WiCZg + B]E_'SHZ))] + (*) <0,

1<i<yi<r, s€lom
9 (2.24)

0k *

II1) (Zg)T 0 >0, i€ly,jel,

IITT)MCs, = C2,Q
avec: Q = (P)™', Fj=K;M, Z;=H;Q

Démonstration : pour LMI (I-II-2.24), on ait les mémes étapes que dans (théoreme 2.3), en
remplagant la commande par la forme polytopique (2.18).
Concernant LMIs (I11-2.24) s’obtient de la méme facon que dans (I111-2.10)

2.4.3 Commande SOF approche descripteur

La détermination des gains de la commande SOF par le théoreme 2.3 consiste a résoudre les
LMIs (I-2.20), (1I-2.20), LMI (I11I-2.20) et les LMIs (2.21). Afin de réduire le nombre des LMIs cor-
respondantes & 'approximation de la contrainte d’égalité (IIII-2.20), nous proposons une synthese
de loi de commande par retour de sortie statique basée sur 'approche descripteur. Dans notre

développement, les conditions de stabilisation sont obtenues sans avoir besoin de passer par ’égalité
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(IT11-2.20).

Soit le systeme T-S avec saturation d’actionneur suivant :

szig«@x&uw+&ﬂm

(2.25)
y (t) Z Gi (< (t) Cauz (1)
Par l'utilisation de la représentation polytopique (2.22), on a :
r r 2m _
( ) — Z E CCjO&s (Az + Bz (EsKjCQi + ESHJ)).T (t)
v = ¥ G (1) Cor (1)

Pour appliquer ’approche descripteur, nous avons besoin d’une dynamique virtuelle comme suit :

ﬂo=§g«mﬂmuw+&ﬂm
03 (8) = 2 G s () Co (1) ~ (1) (2.27)
06 (t) = il 2:1 (BJK)y (1) + zl 2;"; EHja (1) — o (1)

Le systeme augmenté sera :

T r 2m

Ex(t)=> Y > Ayz(t) (2.28)

i=1 j=1 s=1

avec
(1) I 00 A; 0 B;
)= y@) |, E={0 0 0|, A= Cy -1 D
o (t) 00 0 EsH; E,K;P;' —I

Les LMIs obtenues peuvent étres énoncées au théoreme suivant :

Théoréme 2.5. Le systeme (2.25) est asymptotiquement stable via la commande SOF (2.22), s'il

existe une matrice symétrique P; > 0 et des matrices P, P3, F}, Z;, solution du probleme LMI

suivant :
I)| PIBY + Cy, P+ D;P; —Ps— P — DB * <0 iel,jel,
EZ;+PIBf — P, PIDI' + E;K; — Py —P3;— Pl
I1) \NT >0, 1€lp,jel
()

(2.29)
avec : Z; = FjPl_1

Démonstration : On définit une fonction de Lyapunov comme suit :

[1]x

V() =2" ()E(R) 'z (t) (2.30)

,56,



Chapitre 2. Stabilisation quadratique des modeles T-S en présence de saturation d’actionneur

Le systéme en boucle fermée (2.25) est asymptotiquement stable si V () < 0, c.a.d.
T WEP) e @) +aT ) E(P) () <0 (2.31)
On a pour un systeme descripteur [Bouarar et al., 2013] :

E(P) P =(P)TE>0 (2.32)

P, 0 O

Pour cela, on choisit : o= 0 P 0

P Py Py
(2.33)

Multipliant & gauche par P, et & droit par PC’ I’équation (2.32) peut s’écrite :

=P T =Z2ZP, >0
(2.34)

On a aussi :
- 5 =
En multipliant & gauche par P! et & droite par P., prenant en considération '’équation (2.34),
(2.35)

I'inégalité précédente sera :
T T i
P Agee + AcecPe <0

done, V (t) <0, si :
PIBI +Cy,P+D;P; —Ps— Pl —D;Ps % <0 (2.36)
EZj+P{BI' - P P{DI'+EK;-P; —Py—P{
Pour I'inégalité (11-2.29) , I'ellipsoide € (P, 1) est inclut dans ,51 N (Hj) si et seulement si :
]:

AT /- 1,
(hi) (E(Pc)*l) (hf) < a; (2.37)
avecﬁg:[hg 0 O}-
L’inégalité précédente peut s’écrit :
2 (1 p (4
a2 — <h) P, (h) >0 (2.38)
et finalemnt, ’application le compliment de Schur sur I'inégalité (2.38), nous donne
>0 (2.39)

Compte tenu le changement de variable suivant : Z; = H;P;, et en multipliant a gauche et a
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. I
droite par
1

] , 'inégalité précédente peut étre exprimée comme suit :
=2
;
*

2.5 Stabilisation Hoo des modeles T-S en présence de la saturation d’actionneur

>0 (2.40)

,_.hU '-l-\L.

avec : 2 est 'itme élément de Z;.

Comme nous avons lancé précédemment, le critere Hoo est une moyenne fiable pour éliminer
les effets des perturbations sur le systéme commandé. Dans ce contexte, cette section est dédié a
I’extension de la stabilisation Hoo aux modeles T-S soumis a la saturation d’actionneur et avec la
présence des effets de perturbations, pour les deux approches PDC et SOF. Les résultats obtenus
sont basés sur I'utilisation de la forme quadratique de la candidate de Lyapunov. Pour ce faire, on

rappelle le modele T-S avec perturbation externe et saturation d’actionneur (2.1) :

i () = z G (s (1)) (A () + Bio (£) + Buyw (1)) -
v 2.41
2() = £ G (5 () (Cur () + Dia (1) + Duo (1)

Notre objectif dans ce cas est de stabiliser le systeme (2.41) en présence des perturbations, ce

but ne peut pas atteinte sans passer le critere Hoo :
o0 o0
/zT (t) 2 (t)dt <~* /wT (t)w (t)dt (2.42)
0 0

une forme plus adéquate est proposée par la suite [Lo and Lin, 2003] :

min vy
{ v (t) + 2T (t) z(t) — 72wT (t) w (t) <0 (2.43)

2.5.1 Synthése d’une commande PDC
2.5.1.1 Commande PDC contrainte

Dans cette partie, comme nous avons mentionné précédemment, la loi de commande ne sature

jamais et la fonction de saturation s’écrite comme dans (2.8). Le systeme T-S devient :

() = Z;l Gi (s (1)) (Aiz (t) + Biu () + Bu,w (1))

- (2.44)
z(t) = ;1 Gi (s (1) (Criw (t) + Diu (t) + Dy,w (t))

Le théoreme suivant résume les conditions de stabilisations obtenues :
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Théoréme 2.6. [Saifia, 2013] Pour un scalaire donné p, le systeme (2.44) est asymptotiquement
stable via la commande PDC (2.8), avec un niveau d’atténuation des perturbations -, s’il existe une
matrice Q@ € R™*", Q = Q7 > 0, et des matrices F. j € R™ ™ solution du probleme LMI suivant :

Q
AiQ + BiFj + (%) * * (2.45)
IT) BL. — x| <0,Viel,Vjel,

C1,Q + DiF; D,, -1

avec K; = F;Q 7, fl-j est l'ieme éliment du vecteur Fj.

Démonstration :

En utilisant lemme 2.1, € (P, p) C rTjN (k) si et seulement si :
J

(@)T<f)_}ggag (2.46)

par le changement de variable suivant :Q = (P)_l, H; = K;Q

'inégalité (2.46) peut s’écrire comme suit :

u? NT .
—+Q - (ff) >0 (2.47)
p
fz-j est I'ieme colonne de la matrice F;. Nous utilisons le compliment de Schur , on arrive a 'inégalité
(1-2.45).
Pour I’ LMI (I1-2.45), on suppose qu'il existe une fonction de Lyapunov V (x (t)) = 2T () Px (t),

satisfaite I'inégalité suivante :

115]
w (t)
z (t)

w (1)

V) + 25 ) z(t) — 72T () w(t) <0 (2.48)
(A + BeE) TP+ (x) % ]

x (t) ]
BgCP —2T w (t) .,
[@wmwf][wq

T
Dy,

. (2.49)
(Cic + DicKe)

T
Dy,

mm&zémwmm,&zémwmm,&zémwmm,m.

le compliment de Schur, nous a permet de ’écrire sous la forme suivante :

T
V() + 27 () 2 (£) — 2" () w (t) = [ z(®) ] Ac [ z(t) ] (2.50)

w (t)
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Pre-et post-multipliant A¢ par diag(Q, I,I), on aura :

AcQ + BCFC + (*) * *
I, = B, ol B (2.51)
C1¢Q + DQCKC DwC -1

Pour avoir la condition (II-2.45), il suffit d’avoir :
I <0 (2.52)

2.5.1.2 Commande PDC saturante

Le systeme (2.7) via la commande PDC saturante (2.12) décrite par le modele polytopique (1.79)

est donné par :

i () = ;1 G (s (1)) (Asz (1) + By (B + EoHj) 2 (1) + Buyw (£)
z(t) = ZIC (< (1) (Criz (t) + D; (EsK; + EHj) @ (t) + Dy,w (1)) (2.53)

Va (t) € j@lm (H;)

Le théoreme suivant résume les conditions de stabilisations obtenues :

Théoréme 2.7. [Saifia, 2013] Pour un scalaire donné p, le systéme (2.53) est asymptotiquement
stable via la commande PDC (2.12), avec un niveau d’atténuation des perturbations =, s’il existe
une matrice Q € ™", Q = QT > 0, et des matrices F; € R™", Z; € R™",j € I, solution du

probleme LMI suivant :

r I) [ % Zf
* Q
AiQ + B,EsFj + B;EsZ; + (x) = % (2.54)
II) BY. 2T x | <0,Viel,Vjel
C1,Q+ D;EF;+ D;EsZ; D, -—I

>0,Viel.,Vjel,

\
avec : K; = FjQ_l.

Démonstration :

En utilisant lemme 2.1, € (P, p) C rTjN (H;) si et seulement si :
J

OGN 259

introduisons les changements de variables suivants :QQ = (P)_l, Z; = H;Q

L’inégalité (2.55) peut s’écrire comme suit :

%Q B (qu'>ng >0 (2.56)
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zf est le i-eme colonne de la matrice Z;. En appliquant le complément de Schur, on arrive a
I'inégalité (I-2.54).
Pour I'LMI (II-2.54), supposons qu'il existe une fonction de Lyapunov V (z(t)) = 27 (t) Pz ()

satisfaisant 1’inégalité :

V(t)+ 2T ()2 (t) — Yt (Hw(t) <0 (2.57)
_ [ c) 1 (Ac+ Be (BeKe + EoH)) P+ () # ] [x(t) ]
T 2
w (t . By P i —*I Tw (712) (2.58)
L@ (Ci¢c + DicK¢) (Ci¢c + DicK¢) z (1)
w (t) DY, Dy, w (t)

en utilisant le complément Schur, nous obtenons :

V) +" (020 =" (@(w ) = [ ’

“ (t)) ] (2.59)

Pré et post-multiplication A par diag(Q,I,I), on aura

AcQ + BCECFC + BCEZC * *
I, = B, e (2.60)
01<Q + DgECFg + DgEgZC Dw< i

Pour garantir (II-2.54), il suffit de vérifier la condition suivante :
I, <0 (2.61)

ceci complete la démonstration.
Exemple 2.1. Stabilisation d’une direction assistée électrique

Le systeme EPS est représenté sur la figure 2 .1. OU, T}, Tsen, et T, désignent respectivement le
couple du conducteur, le couple mesuré et le couple moteur. 6., 6,,, et x,, représentent, respective-
ment, l’angle de braquage, I’angle du moteur et le déplacement de la crémaillere. r, et k; indiquent
le rayon du pignon et le taux de ressort du pneu. V est la vitesse du véhicule et I est le courant
d’entrée du moteur.

En utilisant les lois de Newton, le comportement dynamique de I’EPS montré dans la figure 2.1
peut étre écrit comme suit [Li et al., 2009b] [Saifia et al., 2015] :

La dynamique de la colonne de direction
Jcéc + Bcéc + ch'ign(éc) =T} — Tsen (262)
La dynamique du moteur a courant continu est exprimée comme suit :

Jmem + Bmem + FmSZgn(em) = Ta - Tm (263)
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Volant

Capteur du couple

Moteur CC Brushless

Cremaillére

Pneu

Figure 2.1: Systeme de direction assistée électrique

et la dynamique de la crémaillere de direction est de la forme suivante :

. Tsen + GT, . . .
M, &, = W — B&y — kyxy — fr (t) — Frsign (i) (2.64)
2
ou J. est le moment d’inertie de la colonne de direction, B, est 'amortissement visqueux de la
direction, F, est le frottement de la colonne de direction, J,, est le moment d’inertie moteur, B,
est 'amortissement du moteur, F;, est le frottement moteur, M, est la masse d’assemblage de la
roue et de la crémaillere, G est le rapport d’engrenage du moteur, r, est le rayon du pignon, B, est

I’amortissement du rack, k, est le taux d’amortissement de ressort des pneus. Tk, est donné par :
T

Tyen = ks <96 - ) (2.65)
Tp

et le couple moteur est spécifié par :
Ty = kol (2.66)

La force d’asservissement est définie par :
T = ki (0, — GO.) (2.67)

ou : ks, k4 et k,, sont, respectivement, la rigidité de la colonne de direction, la constante de
couple pour le moteur et la rigidité en torsion du moteur.
La force dans la crémaillere f, (t) peut étre déterminée a partir du modele mathématique de véhicule

en utilisant le modele de vélo (voir figure2.2).
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Figure 2.2: Modele vélo de véhicule

La dynamique latérale est donnée par :

(1) = i [— (Cp+C) b (t) — (Mv (1) — v (arCr — a,Cr) B (1) + cfaf)}

' (2.68)
B0 =1 [~ (asCr — @00 (1) ~ oy (45Cs +a2Cr) B(0) + asCyoy |

ol ¢ est I'angle de dérapage, 3 est le I'angle de lacet, Cy est la rigidité dans les cornieres avant,
C: est la rigidité dans les cornieres arriere, ay est la longueur du chassis avant, a, est la longueur
du chassis arriere, M est la masse du véhicule, I, est le moment d’inertie du véhicule.

La force a la crémaillere est donnée par :

_ TL,Cs[0f = (0 () + (ag/V (1) B(1))]

fr (t) (2.69)
Tp
ou T), est le déport de chasse, et 07 est ’angle de braquage avant, qui est donné par :
)
§p = —2 2.70
em 270
ol G est le rapport du systeme de direction.
T
Choisir le vecteur d’état comme : x(t) = | 0. ¢ 0m m 2 v, ¢ B | , ensuite, le modele
non linéaire complet d’EPS peut étre s’écrit comme suit :
& (t) = Az (t) + Bu(t) + By, Ty, (t) + Byw (t) (2.71)

avec :
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0 1 0 0 0 0 0 0]
ag1 a2 0 0 ass 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
A= 0 a43 Qa44 Q45 0 0 0
a o 0 0 0 1 0 0|
agt 0 aez3 0 a5 aes a7 a6s
arl 0 0 0 0 0 ary  ars
L asi 0 0 0 0 0 ag7 A8y )
[ 0 0 0 ]
—sign (we) /Je 0 0
0 0 0
0 —sign (wm) /JIm 0
By, =
0 0 0
0 0 —sign (vy) /M,
0 0 0
0 0 0
L . i
x(t):[ﬂc ¢ Om m xTr v @ fy] ,u(t) =1(t)
T T
B:{o 0 0 ka/Jw 0 0 0 0} ,BTh:[O 1/J. 00 000 0],
T
w(t) = [ F, F, F,
_ _ _ _ T,C.
as = chc, ag = %, ags = %ﬁp, a43 = JIZ”, asq = Tim, ays5 = J?jﬁ;7 ag) = ]\fﬁp - GSCPMpr7
_ T,C c Ci+Cr
ag3 = J\G4’f§f;, ags = —7]6#]}:\2:%2]%7 (66 = Jp°, Q6T = Tk, AT = gk, ary = — A
c —C 7'_V2M C —-C —Crar C 2+CT 2
arg = —LH = , ag1 = T, agr = — LU agy = —7”?2‘/ 3
Tableau 2.1: Parametres du systeme [Li et al.. 2009b]
G =16.5 Jm = 510~ kgm? Cy = 126000N/rad
Gge =20 By, =0.032Nm/ (rad/s) | C, = 126000N/rad
M, = 32kg K., = 125Nm I, = 4240kgm?
rp = 0.007m F, =0.066 Nm T, = 0.033m
Je = 0.04kgm? B, = 3820 afp=1m
B, =0.072Nm/ (rad/s) F, =0.002Nm ar, =1.8m
K.=114.6Nm/rad K; = 32900Nm M = 1814kg
F.=0.027TNm K, =0.05Nm/A

En utilisant I’approche de secteur non linéaire, le modele T-S d’un systeme EPS peut s’écrire

comme suit :

# (1) = 22 G (< (1) (A2 (8) + Bugw (8) + B (t) + Br, Th) (2.72)
z(t) =

= Tsen = Clm (t)
Nous avons : V (we, wm, vr) € R/ {sign (we), sign (wm) , sign (vy)} € [—1,1]

1—sign(w 1—sign(w 1—sign(v

alors . Ncl = 782‘%”( C), le = 75@951( m), Nvl = 7&2"( T)
sign(we)+1 sign(wm )+1 sign(vy)+1

NcQ = (QC) ; Nm2 = (QM) ) “1)2 - (27) s
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et :
Cl — Nclelela C2 = NC2Nm1NU17 (3 = N02Nm2Nv1a C4 = NC2Nm1N’U2a
¢s = NeoaNimaNy2, G6 = Nt N2 N1, (7 = NetNia Ny, (8 = Nei Np1 Ny2

0 0 0 0 0 0
~1/J. 0 0 1/J. 0 0
0 0 0 0 0 0
By, — 0 —1/J, 0 By | O —1/Jp 0 |
0 0 0 0 0 0
0 0 —1/M, 0 0 —1/M,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
[0 0 0 | [0 0 0 |
1/J. 0 1/J. 0 0
0 0 0 0 0
B | O 1/Jm 0 g | 0 ~1/Jp 0 |
0 0 0 0 0 0
0 0 —1/M, 0 0 1/M,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
[0 0 0 | [0 0 0 |
1/J. 0 0 —1/J, 0
0 0 0 0 0 0
B | O 1/Jm 0 B 0 1/J, O |
0 0 0 0 0 0
0 0 1/M, 0 0 —1/M,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 |
[0 0 0 | [0 0 0 |
~1/J. 0 0 ~1/J. 0 0
0 0 0 0 0 0
Bur 0 1/J, 0 B 0 —1/J, 0
0 0 0 0 0 0
0 0 1/M, 0 0 1/M,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Maintenant, on suppose que le niveau de saturation est I = 25 A, puis par la résolution du
probleme LMI dans théoreme 2.5 et 2.6 on obtient les résultats suivants (table 2.2, 2.3 et 2.4) :

Dans cette partie, pour illustrer I’efficacité de la méthode proposée, les résultats obtenus précédemment
sont appliqués au systeme de direction EPS. Les parametres de I'EPS sont donnés dans le tableau

2.1. Pour un niveau de saturation I = 25 A, nous obtenons les résultats suivants :
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Tableau 2.2: Parametre Hoo pour différents niveaux de saturation

Niveau de saturationType | Commande saturante | Commande contrainte
15A v =0.5314 v = 0.2260
25A v =0.3732 v =0.1523
35A v =0.3331 v =0.1315
504 v = 0.2439 v =10.1220

Tableau 2.3: Parametre de la commande PDC saturante

Q:
3.9165 —17.0967 64.1982 —257.1924  0.0272 —0.0806 0.1218  0.7149
—17.1 146.6 —282.6 103 x2.2667 —0.1 0.7 -0.3 -5.9
64.2 —282.6 1053 —4277.0 0.4 —1.40 2.0 11.8
—25.7 226.7 —427.7 10% x 46.496  —0.2 —27.6 —0.4 -9.5
0.0272  —0.1196  0.4462 —1.8095 0.0002 —0.0006 0.0008  0.0050
—0.0806 0.7491 —1.3854 —276.2867 —0.0006 10.8775 —0.0005 —0.0363
0.1218  —0.2599  1.9934 —3.5873 0.0008 —0.0005 0.0050  0.0093
| 0.7149 —5.8860 11.7517  —94.5842  0.0050 —0.0363 0.0093  0.2896 |
K; =10%[ 0.7224 0.0036 —0.0404 —0.0004 —2.7010 —0.0102 —0.9300 —0.1217 |
Ky =10%[ 0.8489 0.0038 —0.0480 —0.0005 —2.5838 —0.0123 —0.9870 —0.1466 |
K3=10%] 0.8574 0.0039 —0.0485 —0.0005 —2.5746 —0.0125 —0.9961 —0.1493 |

Ki=FKg=K7=Kg =
10% [ 0.8900 0.0045 —0.0514 —0.0006 —2.5513 —0.0163 —0.6865 —0.1410 ]
K5=103] 0.8651 0.0040 —0.0491 —0.0005 —2.5668 —0.0132 —0.9567 —0.1493 ]
Hy=Hy = Hy = Hg = Hy = Hy =
10 [ 0.6224 0.0034 —0.0352 —0.0004 —1.6049 —0.0103 —0.7599 —0.1076 ]
Hy = Hs =103 [ 0.6413 0.0041 —0.0366 —0.0004 —1.6194 —0.0113 —0.6772 —0.1105 ]
v =0.3732

En choisissant le couple appliqué par le conducteur sous forme sinusoidale qui peut étre similaire
a la forme pratique, avec deux fréquences différentes (respectivement 0,5 Hz et 1 Hz), et une vitesse
du véhicule & 20 m / s. Les réponses de simulation sont présentées dans les figures 2.3 (a-d). D’apres
ces figures, on constate que dans les manceuvres basse fréquence, le controle de saturation avec Hoo
donne de bonnes performances, ce qui permet en présence de saturation et de perturbations internes,
de donner une conduite stable. Avec des fréquences élevées (voir figure 2.3 c et d), le controleur
PDC améliore la tenue de route du véhicule et conserve la facilité des manceuvres et élimine les

grandes ondulations de couple.

2.5.1.3 Commande en poursuite d’'un modele de référence en présence de saturation

asymétrique

Dans cette section, nous nous intéressons au probleme de la poursuite d’une consigne générée
par un modele de référence pour un systéme non linéaire décrit par un modele de T-S soumis a

une saturation d’actionneur asymétrique. Malgré une littérature riche sur ’étude de la stabilité de
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Tableau 2.4: Parametre de la commande PDC contrainte

Q=
[ 5.1493 —24.4558 84.5253 —313.3568  0.0358 —0.1025 0.1631  0.7393
—24.5 193.0 —405 103 x 2.7357  —0.2 1 —-0.5 —6.1
84.5 —405 10% x 13.902 —5412.6 0.6 -1.9 2.7 12.3
—313 102 x 27.36 —5413 71442 -2 —243 —6 —111
0.0358 —0.1715 0.5890 —2.2917 0.0003 —0.0009 0.0011  0.0052
—0.1025 0.9967 —1.9446 —243.4731  —0.0009 10.4966 —0.0016 —0.0508
0.1631 —0.5041 2.6781 —5.7933 0.0011 —-0.0016 0.0064  0.0101
0.7393 —6.1368 12.2867 —111.4527  0.0052 —0.0508 0.0101  0.3035

K1 =103[0.6304 0.0035 —0.0363 —0.0004 —1.6264 —0.0113 —0.5265 — 0.1030]
K, =103[0.6307 0.0035 —0.0364 —0.0004 —1.6233 —0.0114 —0.5166 — 0.1027]
K3 =103[0.6308 0.0035 —0.0364 —0.0004 —1.6231 —0.0115 —0.5109 — 0.1025]
Ki=Kg=Kr; = Ky =
103[0.6312 0.0035 —0.0365 —0.0004 —1.6237 —0.0115 —0.4862 —0.1016]
K5 =10%[0.6309 0.0035 —0.0364 —0.0004 —1.6230 —0.0115 —0.5042 —0.1022]
v =0.1523

ces modeles, peu de travaux se sont intéressés au probleme de poursuite de modele de référence.
On peut citer par exemple quelques travaux sur le retour d’état ou de sortie avec la commande
Hoo [Taniguchi et al., 1999] [Tseng and Chen, 2001] [Mansouri et al., 2009]. Dans ce cas, la solu-
tion du probleme de poursuite non linéaire est exprimée en termes d’inégalités matricielles linéaires
et de structure de commande de type PDC [Tseng and Chen, 2001] [Mansouri et al., 2009] [Ase-
mani and Majd, 2013]. Cependant, les effets de la saturation asymétrique n’ont été jamais pris en
considération dans le cadre de la commande des systémes non linéaires décrits par les modéles T-S.
Cette derniere remarque nous motive a proposer la présente contribution. En effet, dans cette sec-
tion, nous avons proposé de développer de nouvelles conditions de stabilisation pour les systemes
non linéaires soumis a des saturations non symétriques. L’idée de base de ce développement est de
diviser 'espace d’entrée en un 2" (m représente le nombre d’actionneurs) régions et les saturations
non symétriques ont été réécrites en 2" combinaison de saturations symétriques.

Dans ce sens, ’approche contrainte de la saturation asymétrique est considérée et les conditions de
stabilisation sont dérivées via le critere Hoo. Dans ce développement et afin d’assurer 1’élimination
des erreurs de poursuite une action intégrale est ajoutée. Par la suite ’approche a été validée par
une application sur le systéeme photovoltaique [Nasri et al., 2019¢].

Position du probléme

Comme nous avons discuté dans le chapitre 1, la saturation non symétrique peut étre modélisée
de deux manieres différentes, soit par la transformation de la saturation non symétrique en forme
symétrique, ou par la division de ’espace d’entrée en régions et les saturations non symétriques ont
été réécrites en combinaison de saturations symétriques. Dans ce travail, I'idée de base est d’utiliser
cette derniere méthode de modélisation de la saturation dans le cas d’une poursuite d’'un modele
de référence.

En prenant la classe de modele T-S avec perturbation externe et saturation d’actionneur suivant :
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8 — T 30
—T__contrainte
lg 6* sen
= _Tsensaturante 20
P <
2 _E 10
O 2
O
0 .
0 —a(t) contrainte
—o(t) saturante
K 1 2 3 4 5 1% 1 2 3 4 5
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)
8 — 30
—T__contrainte
— 6’ sen
E. —T__ saturante 20,
Z sen —_
o * <
S _E 10
o 2
O 0
0 —a(t) contraints
) —o(t) saturante
K 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps [s] Time (s)

(c) (d)

Figure 2.3: réponses du systéme : (a). Tse, par rapport 7 a 0.5 Hz. (b). signal de commande a
0.5 Hz. (¢) Tsepn par rapport Ty, & 1 Hz. (d). signal de commande & 1 Hz.

T

() =Y G(s(t) (A (t) + Bsat (u(t) +w (t)) (2.73)

=1

et nous considérons le modele de référence suivant :
e (8) =D G (s (8) (Apir () + 7 (1)) (2.74)
i=1

ou z, (t) est 'état de référence, A,; est une matrice Hurwitz et r () est 'entrée de consigne.
Le signal de commande est soumis a une saturation asymétrique, dans ce cas la loi de commande

PDC s’écrite de méme que dans (1.12) :

w(t) =Y C(s(t) Kle(t) (2.75)

avec :

e(t) =z (t) — 2 (t) (2.76)
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est I'erreur de poursuite.

Le but ici est de synthétiser un controleur de tel fagon que le systeme en boucle fermée converge
asymptotiquement vers leur modele de référence en présence de la saturation d’entrée, et des per-
turbations externe.

Prenant maintenant la dérivée temporelle de l'erreur de poursuite e ().

ror /
(0= L X ¥ G066 0) G (1) -
A+ By (£) + (As — Aw) e+ (1) — 7 (1)

Pour minimiser I’erreur statique et avoir une bonne poursuite du modele de référence, une action

intégrale est introduite a la loi de commande (2.75) :

ut) = 3 als(0) (Kfe(t) wr f e<t>) = Y als(t)RPE (2.78)
=1 =1
Kk

T
5 e(t)
LY | Je(®)

Le systéme augmenté composé par le modele de référence (2.74) le systeme (2.73) et la commande

(2.78) est définit comme suit :

avec : K| =

16 16 4
()= G 1)) (s 1) Car (s (1) [Aarz (t) + Dw (t)] (2.79)
=1 I=1 k=1
j:[.i‘(t) ]’ u_}:[ w 7 Ailk /L‘—FBZ~ZP fidk , P Dw fe]7
ol - xq(t) T‘~(t) 0 A 0 I
i A 0 B B ,Dw:[I],fe: _I],fldkz A; — Ay,
1 0 0 0 0 0

Afin de minimiser 'effet des perturbations par le critere Hoo, on définit la fonction objective

comme suit :

J =V (t)+ €l (t) Se(t) — v (t)w () (2.80)
avec V (t) est une fonction de Lyapunov quadratique :
V (t) =z (t) Pz (1) (2.81)

P 0

0 P
nous définissons un ellipsoide comme suit :

ou: P= , P1, Pa, et S, sont des matrices symétriques définies positives. Maintenant,

e(Pp)={zeR> [z (t) Pz (t)<p,p>1} (2.82)

Pour tout e (0) € e (P,1) C e (P, p), si J <0, alors,

T T,
Vip =00 [Jdt= [ (v (t) + €7 (1) Se (t) — 72" (t)w(t)) 20,8 = 0, tel que : [|w()]2 < =
0 0
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ol : ||lw(t)||, = f wT (t)w (t) dt < oo dénote la norme Ly et w ().
Ainsi,
1. Siw(t) =0, alors V (t) < —€T (t) Se(t) < 0.
2. Siw(t) #0, tel que |[@(t)])5 < w?, alors :
V(T) <V (0)+~2 OfwT (t)w (t)dt <1+ ~2w?, VT = 0, avec p = 1 + v2>w? et e (P, p) est le

oo
domaine d’attraction. En effet, [ el (t) Se (t)dt < 42

(@ (t)w (t)) dt+V (0), pour T — oo
0

oy

o0
et sous des conditions initiales & zéro, nous obtenons [ e (t) Se (t)dt < 42 ||@(t)|)3. Puis, le

0
niveau attenuation de perturbation Hoo v est garanti.

les condditions LMI trouvés sont présentés dans le suivant théoreme :

Théoréme 2.8. [Nasri et al., 2019¢] Pour un scalaire donné p, le systéme en boucle fermée (2.73)
est asymptotiquement stable via la commande (2.78), s'il existe des matrices symétriques définies
positives X; € R™, Xy € R™ ", et des matrices II € R™"*", Ff € R™*™ golution du probleme
LMI suivant :

( <(AiX1 + B’iﬁgp) + (*)) +1I A Xy D Ip
N * A Xo+(x) 0 I <0
* * —2I 0
* * * =20 (2.83)
tel.,iel., kel pe€ lm
AR
I | »r Y| >0, pourfel., i€l pelm
* X4

avec : p=1++*w?, K} =F'X;"

Démonstration :

Soit la candidate de Lyapunov suivante :

V (t) = zT (t) Pz (t) (2.84)

avec : P = PT = 0 Sa dérivée est donnée par :

(2.85)

L’utilisation du critere Hoo (2.80), nous permet d’écrire :

J=a" (t) (Al P+ PA;c + S)z(t) + 0" (t) Dyt PZ (t) + &' (t) PDycw (t) — v*w” () w () < 0

avec : S = 50 50
0 0

Y

0 0
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L’inégalité (2.85) peut s’écrite sous forme d’inégalités matricielles :

T

(2.87)

PAcc+(x)+ S % z ()
_ <0
D.P —2I

Dongc, si I'inégalité matricielle suivante est vérifiée, alors 'inégalité précédente est vérifiée :

PACC + (*) + S *
Df.P —2I

<0 (2.88)

X 0
En multipliant & gauche et & droite par Y = diag(X,I), avec X = P~! et X = [ ! ],

0 X
on aura :

AceX XS5X
X+l =<0 (2.89)
ch s ar
a partir de (2.80), on peut écrire I’ LMI suivante :
<<A1X1 + Bif(lp)ﬁ) + (*)) + X15X; A X1 D, -Ig
* AwXo+ () 0T (2.90)
* * —~2I 0
* * * —21

Par le changement de variable : FF = KX, et IT = X;SX7, 'inégalité (I-2.83) est satisfaite.
LMI (II-2.83) dans théoreme 2.8 peut étre obtenue de la méme fagon que dans Théoréeme 2.6 en
exploitant 1" expression de la commande (2.78).

Exemple 2.2. Commande en poursuite du point maximum de la puissance pour un systeme

photovoltaique en présence de la saturation asymétrique

Soit le systeme PV avec un convertisseur DC-DC buck représenté dans la figure 2.4

Panneau PV Convertisseur DC-DC

Figure 2.4: Systeme PV avec convertisseur DC-DC

Le circuit équivalent de cellules solaires est illustré a la figure 2.5, ou R et Rgp représentent les
résistances en série et en parallele la de cellules.
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I ph CD R, v,

Figure 2.5: Le circuit équivalent de cellules solaires DC-DC

Appliquant la loi de Kirchhoff on aura :

ipv = Iph - Idz'ode - Ish (291)

Le modele de cellules solaires de PV systeme avec panneaux paralleles et cellules en série est

décrit comme suit :

kpy(Vpy + Rst )
ipv ~n, (Iph . <€ Pv( pv & pv)/ns _ 1)) . (va—ERszpy)

sh
o3 (ks -+) (2.92)
Is = Im‘(ﬂ) e pK
L = (Isc + K1 (T — Trey)) 15

avec, kp, = q/p KT » tel que : iy, est le courant de sortie du panneau PV, I, est le courant de
saturation inverse, I, est le photo-courant, Isc est le courant de court-circuit de la cellule a la
température de référence T,y et insolation, I, est le courant de saturation inverse a la température
de référence, p est un facteur idéal (varies entre 1.2 et 5), K = 1.3805 x 10723.J/K est la constante
de Boltzmann, ¢ = 1.6 x 107'9C est la charge électronique, T est la température, £ = 1.1 eV
est ’énergie de bande interdite du semi-conducteur constituant la cellule, K; est le coefficient de
température du court-circuit, et A est ’insolation.

La résistance en série R, est beaucoup plus petite que la résistance de shunt R, par conséquence

on peut écrire iy, comme suit :

KpuUpo
ipv =nyp <Iph —Is <€ e /ns - 1>> (2‘93)

Les équations décrivant le comportement du convertisseur buck sont données comme suit :

éL (t) = % (Rpiop — (Rp+ Rp) i, — vp + (vg + Upv) d—vg)
Upo (t) = 2 (ipy — ird) (2.94)
Wy (t) = ¢ (ir, — o)

ou iy, et ip sont le courant d’inductance L et le courant de charge mesurable, v, et v, sont la
tension du générateur photovoltaique dans la capacité C, et et la tension sur la capacité Cy, res-

pectivement, d le rapport cyclique du signal de modulation de largeur d’impulsions (PWM) pour
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controler la commutation de MOSFET, vy est la tension directe de la diode, et Ry et Ry, sont les
résistances internes dans la capacité Cy et I'inductance L, respectivement.

La représentation en espace d’état non linéaire de modele du panneau photovoltaique avec conver-
tisseur buck DC-DC est donnée par [Chiu, 2010] :

z(t)=A(z)x(t)+ B(x)d(t) + BoD (2.95)
ou :
ir —+(RL+Ry) 0 —7 —1 (va + vpo)
z(t) = | vy | A(z) = 0 C%Ga 0 |, B(z)= _C%ib , By =
vy o lo 0 0 0
1
0|,D==
0

avec : Iy =1 —1i,/ir, Gg = ipv/Upw

en se basant sur les termes non-linéaires dans le modele non linéaire précédent (2.94), les variables
T T
de prémisse sont choisies comme suit : ¢ () = [ 1 2 3 @ } = [ iv it Ga Upy

Nous supposons que, pour tout ¢ € Iy :
Gimax = Max (G; (1)), Gimin = min (g; (), wy; (1) = SU=smin g, (1) =

soit n; soit le nombre de variables de locaux et par utilisation de I'approche de secteur non linéaire,

Simax —Si (t)

Simax —Si min

le modele flou T-S du systeme PV (2.93) peut étre obtenu par interpolation entre r = 2™ = 16

modeles locales invariants dans le temps (LTI) comme suit [Chiu, 2010] :

(1) = G (s (1) (A (t) + Bid (1) + BoD) (2.96)
i=1

q
et chaque modele local LTI est défini par : ¢; (¢ (¢)) = M), (s () =TI wj (55 (2))
2 Mi(s(9) j=1
—1(Rp+Rpan) 0 —1 —7 (Vi + aia)
A = 0 caiz 0 |, Bi= — oo Q2
arain 0 0 0

Les parametres wj; et o;; sont donnés dans le Tableau 2.5.

Tableau 2.5: Les parametre local LTI

Reégles | Ensembles flous parties alors Reégles | Ensembles flous parties alors
i Fi1, Fio, Fiz, Fig | au1, o, i3, Quig i Fi1, Fio, Fiz, Fia | au1, o, i3, Qiig
1 w11, W12, W13, W14 | 11, 12, A13, O14 9 W11, W12, W13, W24 | Q11,12, Q13, 24
2 Wal, W12, W13, W14 | (21,12, A13, Q14 10 wol, W12, W13, W24 | (21, 12, 13, 24
3 w11, W2, W13, W14 | (11, 22, 13, (14 11 w11, W2, W13, Woq | (11, 22, 13, 24
4 Wa1, W22, W13, W14 | 21, 22, 13, (14 13 Wa1, W22, W13, W24 | (21, 22, V13, (24
5 w11, W12, W23, W14 | (11,12, 23, (14 13 w11, W12, W23, Woq | (11, (12, 23, 24
6 Wa1, W12, W23, W14 | 21, 12, 23, (14 14 Wal, W12, W13, W24 | (21, 12, 23, (24
7 w11, W22, W23, W14 | Q11, 22, 23, (14 15 W11, W22, W23, W24 | (11, (22, (23, (24
8 Wa1, W2, W23, W14 | 21, X22, 23, (14 16 W1, W22, W23, W24 | (21, 022, 23, 24
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Pour déterminer la trajectoire désiré du systeme PV, un modele de référence est élaboré a ’aide
de la caractéristique optimale de courant et de tension (Ipyopt €t Vpvopt) P-V. Par conséquence, la

représentation d’état du modele de référence, peut s’écrire comme suit :

Ty (t) = Ar (2 (1)) p (1) + 7 (2) (2.97)
avec
—1 (Rp+ Roly)  7dopr —7 —1 (dopt = 1) vg
Ar = _%adopt 0 0 y T (t) = élpvopt
a1y 0 0 0

L’entrée de commande optimale d,,; pour le convertisseur abaisseur peut étre obtenue a partir de

la relation entre les tensions d’entrée et de sortie :

RO I puopt

dopt = (298)

‘/pvopt

A partir de (2.96), on peut voir que le modele de référence est non linéaire avec les variables

de prémisses g1 = 4y et G2 = dopt, en utilisant 'approche de secteur non-linéarité on obtient :

Sr1—Srlmin . Sr2—Sr2min
SrlMaz—Srlmin’ Sr2 Maxz —Sr2min

et les fonctions d’appartenance sont écrites comme suit :

Wr11 = wr12 = 1 —wp11; Wro1 = ;o Wr22 = 1 — wran

Gr1 = Wr11Wr21, G2 = Wr11Wr22

Cr3 = Wr12Wr21,  Gra = Wr12Wr22

avec les matrices d’état :

_% (RL + RbgrlMa:r) %§r2Max _% _% (RL + RbgrlMax) %9“2 min _%
An = _Ciag'rQMa:v 0 0 , Apg = _C%Q'Z min 0 0
L C%Q“lMax 0 0 CiagrlMLm 0 0
_% (RL + RoSr1min) %Q”ZMax _% _% (RL + RoSr1min) %§r2 min _%
Apg = _CLGQQM(W 0 0 y Ara = _éCTQ min 0 0
L Ciagrl min 0 0 Ciagrl min 0 0
le modele de référence flou global T — S est donné par :
4
B (8) = Gri(¢) (Aviwr () + 7 (1) (2.99)
=1

Le point MPP est atteint lorsque dP/dt = 0 qui correspond & un courant PV optimal est donné
par [Allouche et al., 2018] :

Tpyopt = 0.9091,, (2.100)
et la tension optimale est :
V}wopt =nsV; log ((_Ipvopt + Iph + Irs) /Irs) (2-101)

avec I, et I, sont définis dans (2.91).

en raison de la saturation asymétrique du signal de commande (d (t) = satgy (u(t)), @

I
\.P—‘
IS

I
)

N~—
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Les parametres du modele T-S sont donnés par : 1 < i, <5, 8 < vy, <22, 2 <y, <22, 0.8y, <
1o < 0.97p,
et 1] = 0.2, 91 = 0.1,0&12 = 5, 99 = 1, Q13 = 0.25, 93 = 0.1, 14 = 22, 94 = 8

Les parametres du panneau solaire sont donnés dans [Chiu, 2010]. La résolution des LMI données

par le Théoreme 2.8 sont donnés par la tableau ci-dessus.

Tableau 2.6: Parametre de la commande PDC contrainte avec saturation non symétrique

K =1[0.0046 4.9186 0.0039] , K4 = [0.0045 4.9196 0.0038] , K1, = [0.0029 4.9164 0.0023],
Ki=K)=K}=K}=K}=K!l=K!=K} =Kl;=K], = K5 =[0.0049 5.1352 0.0043] ,
Kis =10.0043 4.9177 0.0037], K} = K3 = K3 = K3 = [-0.0002 0.3292 — 0.0001]

K2 =[-0.0009 3.6230 — 0.0015], K2 = [—0.0006 1.3166 — 0.0009],

K2 = [-0.0002 0.3488 — 0.0002], K2 = [—0.0003 0.6277 — 0.0004],

K2 =[0.0015 3.6338 0.0010], K%, = [0.0003 1.4487 — 0.0001],

K% = [-0.0003 0.3497 — 0.0003], K2, = [-0.0006 3.6332 — 0.0011],

K%, = [—0.0006 1.3170 — 0.0010],

K%, = [0.0014 3.6407 0.0008], K7 = [0.0015 3.6381 0.0009] , K75 = [—0.0004 3.6118 — 0.0009],
[ 0.0500 10 0.0701 |,L3 = [ 0.4500 9.7821 0.6810 |,

[ 0.0500 10 0.0701 |,L{s=[ 0.4153 9.8721 0.6610 ],
[
[

0.0001 0.1 0.0001 ],L3=[ 0.0000 0.1 0.0001 ],
0.0000 0.1 0.0001 |, L35 =] 0.0003 0.1 0.0001 |,
~v=0.814 x 1073.

Ll
Ly
L3
L3

Deux scénarios de simulation sont examinés dans cette section :

Scenario 1 : Dans le premier scénario, la température est considérée comme constante (323,18
K) et lirradiation solaire est variable comme sur la figure 2.6 (a). La commande Hoo contrainte,
le courant du générateur photovoltaique, la tension du générateur photovoltaique et la puissance
photovoltaique sont représentés sur les figures 2.6 (b) a (e), respectivement.

Dans le cas d’une irradiation variable, les réponses du systeme PV montrent que la trajectoire
souhaitée est atteinte rapidement avec une faible erreur de poursuite. Cela confirme que le controle
proposé nous a permet d’extraire la quasi-totalité de ’énergie disponible du générateur de systeme
PV et on peut dire que le systeme PV fonctionne sur son MPP.

Scenario 2 :

Dans le deuxiéme scénario, la température est considérée comme variable, comme sur la figure
2.7 (a), et I'irradiation solaire est constante (70mW/em?). Le courant du générateur photovoltaique,
la tension du générateur photovoltaique et le PV sont décrits dans les figures 2.7 (b) a (d).

La figure 2.7 représente les réponses PV avec une température variable. Les résultats obtenus
dans ce scénario montrent que la stratégie de controle appliquée dans ce travail assure les objectifs
a la fois pour les cas d’irradiation et de température variables.

La courbe P-V représentée sur la figure 2.8 est obtenue en utilisant une irradiation variable et
une température constante (25 C). Le controleur proposé a commutation T — S oblige le systeme
PV a fonctionner presque a sa trajectoire de puissance maximale.

La figure 2.9 illustre les résultats de la comparaison entre ’approche proposée, le controleur PI

conventionnel [[Koutroulis et al.; 2001], le controleur PID flou [Dounis et al., 2015][ et 'approche
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Fuzzy T-S [Chiu, 2010]. Cette figure montre que le controleur développé dans le présent document
offre une meilleure puissance de sortie et une meilleure poursuite de trajectoire de puissance maxi-
male par rapport aux autres méthodes. Notez qu’avec I’approche floue dans [Chiu, 2010], une perte
de la puissance de sortie du systeme PV est observée dans le cas ou ’entrée de controle est saturée,

cela montre les performances supérieures du contréleur proposé par rapport aux autres controleurs.
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Figure 2.6: Réponse du systeme PV dans le scénario 1 : (a). irradiation. (b). rapport cyclique. (c)
courant du systeme PV. (d). tension PV. (e). puissance PV.
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Figure 2.7: Réponse du systeme PV dans le scénario 2 : a). temperature. (b). courant PV. (c).
voltage PV. (d). puissance PV.
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Figure 2.9: Réponse du systeme PV avec G=T0mW /cm2 et T=25C : (a). rapport cyclique. (b).
puissance P-V .

2.5.2 Synthése d’une commande SOF

Dans ce cas le systéeme en boucle fermée en présence des perturbations s’écrit :

(

F(1)= £ G5 (0) (A (1) + Bio (1) + By (1)
() = X G (6 (1) (Cum (1) + Dy (1) + Do (1) (2.102)

y(t) = ; G (s (1) (Cosr (1))

\

avec la matrice Co; est de rang plein.

2.5.2.1 Commande SOF contrainte

Dans cette section, la synthese de la commande proposée repose sur 'utilisation du critere Hoo
avec une commande SOF contrainte. L’objectif ici est de chercher une commande qui n’atteinte

pas ses limites. On écrit dans ce cas :

() = Z;l Gi (s (1)) (Aiz (£) + Biu () + Bu;w (1))

- (2.103)
z(t) = ; Gi (s (1) (Criw (t) + Diu (t) + Dy,w (1))

avec : Vz (t) € 'r%l N (K;Cy;) Le théoreme suivant résume les conditions de stabilisations obtenues :
]:

Théoréme 2.9. [Saifia, 2013] Pour un scalaire donné p, le systeme (2.103) est asymptotiquement
stable via la commande SOF (2.18) avec un niveau d’atténuation des perturbations -, s'il existe
une matrice Q € R™", Q = QT > 0, une matrice M € RP*™, et des matrices Fj e R™*P j e I,

solution du probleme LMI suivant :

— 78 —



Chapitre 2. Stabilisation quadratique des modeles T-S en présence de saturation d’actionneur

20, Vieln, Vjel, lel,

AiQ+ B;F;Cq + (%) * *
II) BL. 2T % | <0, Viel,Vjel., lel,
C1,Q + D;F;Cy Dy, —I
IIT)MCo; = 0%Q

(2.104)

avec : K; = F;M~1, p =1+ ~*w?

Démonstration : Nous considérons la commande par une commande SOF contrainte (2.18) et en
suivant la méme démonstration du théoreme 2.5.

2.5.2.2 Commande SOF saturante

On prend en considération le lemme 2.1 et les équations (2.104-1.79), les gains de correcteur

peuvent étre obtenus par la résolution des LMI du théoréme suivantes :

Théoréme 2.10. [Saifia, 2013] Pour un scalaire donné p, le systeme (2.102) est asymptotiquement
stable via la commande SOF (2.22) avec un niveau d’atténuation des perturbation =, s’il existe une
matrice Q € R, Q = QT > 0, une matrice M € RP*™ et des matrices F; € R™P Z; €

R™*P_j € I,., solution du probleme LMI suivant :

>0,Viel,, Vel

AiQ + B;EsF;jCy + BiEsZ; + (%) * *
II) B, %I x| <0, (2.105)
C1,Q + D;EsF;jCo + D;EsZ; Dy, —I
Viel.,Vjel,,l€l., s€lm

IIT)MCy; = C9Q
avec : K = FjM_l.

Démonstration : Pour la preuve de LMI (2.105), voir la preuve de LMI données par le théoreme

2.6, avec changement de la commande par une commande SOF saturante.

Remarque 2.2. On rappelle que pour rendre I'équation (I11-2.105) en inégalité, on fait la méme

chose que dans (2.21) :

2.5.2.3 Commande SOF Approche descripteur

Le théoreme 2.9 nécessite 'utilisation de I'approximation (2.21) pour rendre les conditions de
stabilisation résolvables via les outils du calcule disponible, cependant, cette condition (2.21) n’est
pas en stricte LMI. Pour surmonter cette obstacle, ce défi peut étre résoulu via I'approche descrip-
teur. L’utilisation de la représentation en descripteur T-S se fait de la méme fagon que celle dans

(2.26) avec I'ajout du critere Hoo. Les résultats obtenus sont résumés dans le théoreme suivant :
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Théoréme 2.11. Pour un scalaire donné p, le systeme (2.102) est asymptotiquement stable via
la commande SOF (2.22), avec un taux de réduction des perturbations =, s’il existe une matrice

symétrique P; > 0, des matrices, P», P3, I, Z;, solution du probleme LMI suivant :

(A;P1 + B;P7) + (x) * * * .
PSTBZT + CQl-Pl +D;P; —P5— P5T — D; Py * * *
| EZj+PIBI'—P, PIDI+EK;— Py —Py—P] =« * <0,
0 P5 0 —TI *
i B 0 0 0 _,YZI | (2106)
iEIT,jGIr,SEIgm
%2
—+ *
II) oor >0, i€ly,jel,
() A

avec : H; = Z; P L 2] est le itme éliment du vecteur Z;.

Démonstration : de méme que dans théoreme 2.5, avec I'ajout du critere Hoo.

Exemple 2.3. Application sur la suspension Prenant maintenant ’exemple de la suspension

du quart-véhicule systeme représenté sur la figure 2.10 : le modele mathématique de tel systeme

ke

T e S

Figure 2.10: systeme du suspension quad car systeme.

est donné par [Chadli et al., 2008] :

25 = _% |:(Zs - Zu) +ps(zs - Zu)s} - TI:TCS (Zs - Zu) + iu

ms
ks

. .. (2.107)
fu = g, [(zs — zu) + ps(zs — Zu>3] + nbmcu (25 — Zu) — rlr% (zu — 2r) — m%iu

et en considérant que z, comme une entrée perturbatrice (w () = z,) et u comme une entrée de

commande, le résultat est un systéme d’ordre quatre de la forme :

&= A(z)z(t) + Byw (t) + Bu(t) (2.108)

avec
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0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
Alz) = ksS ksS be b , B = 0 B = 1
B ms ms ms ms ms
ksS (ksS+ke)  be be ke _ 1
My, Moy My Moy Moy My,
M, Zé,Mz = QQG_QZ%
La représentation générale des modeles locaux s’écrit comme suit :
2
(t) =Y G (Aix(t) + Bu(t) + Byw (t)) (2.109)
i=1
avec :
G (t) = My (z(t),C2 (1) = My (2 (1)) ]
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Ay = ks (14 Psa?) ks (14 Psa?) be be , A2 = ks ks be be
o ms ms _mis ms _mi.s ms _mi‘s ms
ks (14Psa?) (ks(14+Psa®)+ke) g, be ks _(kstk) b be
L My - o mi'u —miu a M M M M

La résolution des LMIs décrites dans le théoreme 2.9, 2.10, et 2.11, nous donne les résultats

illustrés dans tableau 2.7 :

Tableau 2.7: Les parameétres des régulateurs SOF

0.0817 0.0006 — 0.1330
M = | 0.0006 0.0031 0.0003 :
Commande contrainte —0.1330 0.0003 0.5301

v =1.9127, v = 4.1284 x 1077

K1=10%x[0.1679 —1.1829 — 0.5650],
K2 =10* x [0.1679 — 1.1829 — 0.5650]

0.1879 0.0041 — 0.5120
M = | 0.0041 0.0114 0.0038 :
Commande saturante —0.5120 0.0038 3.6289

v =1.9153, A =2.0052 x 107°

K1 =103 x[0.3817 —8.4476 — 3.1148],
K2 =10% x [0.3817 — 8.4476 — 3.1148]
0.0001 0.0000 — 0.0000 — 0.0061
0.0000 0.0014 0.0061 — 0.0235
—0.0000 0.0061 0.0318 — 0.1712 ’
—0.0061 —0.0235 — 0.1712 8.0337
1.0053 — 0.0089 0.0017
Commande SOF descripteur | Ps = | —0.0081 1.0118 — 0.0021 |,

0.0016 — 0.0024 1.0004
Py = 5.8433 x 107,
K1 =103 x [-0.1227 —0.1595 — 1.3768],
Ky =103 x [-0.1227 —0.1595 — 1.3768],
v =9.92

103 x

Py
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Figure 2.11: Réponse du systeme suspension : (a). perturbation. (b). entrée de commande.(a).
déflexion de la suspension (z1 — x2). (b). acceeration de la masse suspendue.

La figure 2.11 (a) présente la perturbation appliquée, les figures 2.11 (b) & (d) illustrent, respecti-
vement, le signal du commande, déflexion de la suspension et I'acceeration de la masse suspendue.
Les résultats de simulation montrent 'efficacité des approches de commandes obtenues dans la

stabilisation du systeme en boucle fermée.

2.6 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre porte sur la stabilisation quadratique des systéemes non
linéaires représentés par des modeles T-S et soumis a la saturation d’actionneur. Commencant
par une généralisation des méthodes de stabilisation quadratique présentées dans le chapitre 1
sur les modeles T-S soumis & la saturation d’actionneur. Dans ce contexte, la commande PDC,
la commande SOF, et I'approche descripteur sont congues par les deux méthodes, contrainte et
saturante et via critere Hoo. Dans la partie de la commande PDC , des nouvelles conditions de
stabilisation Hoo de la poursuite d’'un modele de référence en présence d’une saturation d’actionneur
non symétrique sont dérivées.

Pour chaque cas, des applications sont présentés sur des systémes physiques connus pour montrer

Iefficacité des approches proposées.
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Chapitre 3

Stabilisation non quadratique des modeles T-S en

présence de saturation d’actionneur

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le probleme de stabilisation quadratique des modeles T-S soumis a
la saturation et aux perturbations a été traité. La méthode quadratique s’appuie sur la recherche
d’une matrice commune a un ensemble de contraintes LMIs. L’avantage de cet approche vient du
fait que le probleme de stabilisation peut étre écrit comme un probleme d’optimisation LMI résolu
efficacement. Cependant, les conditions de stabilité fournies sont conservatives d’un point de vue
synthese de contréleur. Dans ce cadre, plusieurs travaux ont été proposés pour I’étude de stabilité
et de stabilisation des modeles T-S afin d’offrir des conditions moins conservatives [Tanaka et al..
2003] [Bouarar et al., 2013] [Guerra et al., 2012]. De ce fait, des approches basées sur la fonction de
Lyapunov continue par morceaux (piecewise Lyapunov functions) PLF ont été fournies par plusieurs
auteurs [Johansson et al., 1999] [Feng and Harris, 2001] [Ohtake et al., 2003] [Feng, 2004] [Zhang
et al., 2011] [Qiu et al., 2012]. Cependant, ces approches ne sont pas tres efficaces lorsque la méthode
du secteur non linéaire est utilisée pour obtenir le représentant T-S. En effet, ce modele de fonction
de Lyapunov ne prend pas en compte toutes les informations contenues dans les fonctions d’acti-
vation. Une autre approche accommodée au cas des systemes non linéaires, consiste en 'utilisation
d’une fonction candidate non quadratique de Lyapunov [Blanco, 2001] [Guerra and Vermeiren,
2004] [Rhee and Won, 2006]. Parmi celles-ci, nous précisons 1’approche en considérant 1'utilisation
d’une fonction candidate dite polyquadratique de Lyapunov dans la mesure ou les variables de
décision de ces fonctions sont appuyées sur la méme structure d’interconnexion que le systeme
T-S étudié. [Jadbabaie, 1999] [Tanaka and Wang, 2001] [Tanaka et al., 2003] [Feng, 2004] [Feng,
2006]. Par conséquent, la loi de commande est basée sur cette méme structure, donc la recherche
d’une commande pour notre systeme réside dans la recherche d’une solution aux problemes LMI et
conduit a une réduction du conservatisme.

L’objectif de ce chapitre est donc la proposition des conditions de stabilisation LMIs non quadra-

tique pour les modeles T-S saturés et perturbés (présentées au chapitre 2). Tout d’abord, nous
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rappellerons la classe des modeles T-S étudiés. Puis ’extension de la loi de commande PDC, SOF
et descripteur SOF dans le cadre non quadratique. Ensuite, ces résultats seront étendus au cas des
modeles T-S soumis a la saturation d’actionneur et aux perturbations externes par le biais d'un
critere Hoo. Par ailleurs, ’applicabilité des approches proposées seront présentées sous forme des

applications sur des systemes physiques.

3.2 Formulation du probléeme

On rappelle la classe des modeéles T-S soumis a la saturation d’actionneur et a la perturbation

externe présentée dans le chapitre précédent (2.1) :

i () = z G (< (8)) (Aiz (t) + Bio (£) + Bu,w (1)) -
Z? 3.1
£() = ¥ G (5 (1) (Cu (1) + Dy (1) + Do (1)

Dans le chapitre précédent, les approches présentées se sont basés sur une fonction de Lyapunov
quadratique, ce type de fonctions de Lyapunov nécessite la recherche d’une matrice commune a
une composition de contraintes LMI, et ne prend pas en considération la structure de fonctions
d’activation. Par conséquence, les conditions de stabilisation résultantes sont conservatives. L utili-
sation d’une fonction de Lyapunov dite non quadratique assure I'interconnexion non linéaire entre
les sous modeles et serve a réduire le conservatisme. Pour les modeles T-S continus, plusieurs formes
des fonctions de Lyapunov non quadratiques ont été proposées : continue par morceaux [Johans-
son et al., 1999] [Feng and Harris, 2001] [Feng et al., 2005], a intégrale curviligne [Rhee and Won,
2006] [Guelton, 2014] [Cherifi et al., 2018], et polyquadratique [Jadbabaie, 1999] [Tanaka and Wang,
2001] [Tanaka et al.. 2003] [Guerra et al., 2012]. Dans le cadre des fonctions polyquadratique, deux
forme ont été proposées, la premiere consiste a utiliser une forme poly-quadratique dépendent des
fonctions d’appartenance et ¢ca nous conduit & des conditions de stabilisation dépendent des dérivées

des fonctions d’appartenance [Jadbabaie, 1999] [Tanaka and Wang, 2001] [Tanaka et al., 2003] :

V() =a" (t) Pl (1) (3.2)
- -1

avec : PC_1 = (Z C,;(g(t))]%) , P,=PI'>0.
la solution prof)?)éée pour le probleme d’apparition des dérivées des fonctions d’appartenance
dans les conditions de stabilisation [Tanaka et al., 2003] [Bouarar et al., 2013], nécessite la pré-
connaissance des bornes inférieures des dérivées des fonctions d’appartenance, qu’ils ont pas ac-
cessible dans tous les cas. A cause de cet obstacle, une deuxieme forme modifiée de (3.2) a été
proposée par [Marquez et al., 2016], cette forme ne dépendent pas des fonctions d’appartenance,

mais de leurs intégrale. elle est inspirée des travaux de [Gonzdlez et al., 2016] :
V(t) =z (t) Pz (1) (3.3)
. —1 t
avec:P;1:<Zvi(§(t))P¢> ,P,=PF>0,etv;(s(t)) =21 [ G(s(r)dr >0, a>0.
i=1 e

t—a

Remarque 3.1. Il est important d’indiquer que les fonctions d’appartenances ¢; (s (7)) sont intégrables
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le long de la trajectoire car, elles sont lisses et délimitées. Et par héritassions les fonctions v; (s (t))

ont la propriété de somme convexe :

R+

/ (Z G (s (ﬂ)) dr=1 (3.4)

=1

S ui(s () =
i=1

t

L’enjeu dans les deux formes repose sur la représentation de la dérivée . Dans la premiere, cette

dérivée est approximer par la relation suivante [Bouarar et al., 2010] [Tanaka and Wang, 2001] :
P> én(Pe—P) (3.5)

avec P, — P, > 0, et ¢y, sont les limites inférieures de ¢y, (< ().
Par contre la représentation (3.3) est pour objectif de dépasser ’approximation (3.2). Effective-

ment, la dérivée de v; (s (t)) peut s’écrire [Marquez et al., 2016] [Gonzdlez et al., 2016] :

s () = — (G (s () = G (s (= ) (36)
Par conséquence : .
o=~ (Pe=Po), G =C(s(t—a) (37)

Remarque 3.2. Les approches présentées le long de ce chapitre sont pour la commande saturante,
avec utilisation bien sir de la représentation polytopique (1.79). Pour le cas de la commande

contrainte, il se fait de suivre les étapes décrits dans le chapitre précédent.

3.3 Stabilisation non quadratique par la commande PDC

La loi de commande PDC dans ce cas s’écrit de la méme facon que dans (2.12) :
r 2m -
o) =G s (BE; + EHj)x (1) (3.8)
J=1 s=1

3.3.1 Perturbation externe nulle

En prenant le modele T-S (3.1), supposant que la perturbation externe est nulle . Les conditions

de stabilisation non quadratiques via la commande PDC sont présentées dans le théoreme suivant :

Théoréme 3.1. Pour tout k = 1...r—1, &, limites inférieures ¢y, (< (t)) <<I>k <G (s (t))), alors pour
un scalaire donné p > 0, le systeme flou T-S (3.1) sans perturbation externe est asymptotiquement
stable via la commande PDC (3.8), s'il existe des matrices P; = PZ-T > 0, des matrices Fj, Zj,

solution du probleme LMI suivant :

r—1
(AiP;+ BiEFj + BiEZ;) + (+) = Y ¢p (Po—P) <0, i€l jel,, Lel, s€lm (3.9)
k=1
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>0, Viely,, jel., lel, (3.10)

3

1
* |8,

(Pc—PF) >0 (3.11)

Démonstration :
Considérons la condidate de Lyapunov non quadratique (3.2), dans le cas ot w (t) = 0, le systéme
flou T-S (3.1) est asymptotiquement stable si : V (t) < 0

=

V(t)=a" (t) B e () + 2 (1) Pl () + 27 (8) P e (t) <0 (3.12)
Par substitution de (3.8) dans (3.12), nous trouvons :
(Acz () + Be (EcK¢ + EcHe) (1) P a () +

. (3.13)

o () P71 (Acx () + Be (EK¢ + EcHe) () + 27 (1) P (1) < 0

I'inégalité (3.13) est satisfaite si :

=
(P Ac + OB (BCK + BCH)) + (+) + P < 0 (3.14)
en multipliant gauche et droit par P, on aura :
: 1
(ACPC + BC (ECKC + ECHC) PC) + (*) + PC Pg PC <0 (3.15)
~~
le terme P PC_ 1 P peut étre réécrit comme suit :
PP P= o (PP ) o= o= = (3.16)
et l'inégalité (3.15) devienne :
(AcPe + B (B¢K¢ + EcHe) Pe) + (%) — Pe < 0 (3.17)

En substituant (3.5) dans (3.17), on arrive a la condition (3.9). La condition (3.11) peut étre
T
obtenue a partir du Lemme 2.1 : ¢ (P{l,p> C () N (Hj), si et seulement si :
j=1

. -1\ 1,
() (Pf)> (m) < (3.18)

1€l,, €I,

Nous suivons les mémes étapes du théoréme 2.7, on arrive a la condition (3.10). Ceci complete

la démonstration.
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3.3.2 Perturbation externe non nulle

Maintenant, on considére le cas ou la perturbation externe w (t) # 0, pour déterminer les
conditions de stabilisation LMI pour le systéme (3.1), on fait appel le critere Hoo définie dans

(2.43). Les conditions obtenues sont présentées au théoréme suivant :

Théoréme 3.2. Pour tout k = 1...r—1, ®;, limites inférieures (i, (< (t)) <<I>k <G (s (t))), alors pour
un scalaire donné p > 0, le systéme flou T-S (3.1) est asymptotiquement stable via la commande
PDC (3.8), avec un niveau d’atténuation des perturbations v, s’il existe des matrices P; = PZ-T > 0,

des matrices Fj, Z;, solution du probleme LMI suivant :

_ r—1
(Alpg + BZESF’j + BZESZJ) + (*) — z Ok (Pk — Pr) * *
k=1

< 0,
B, -2 % (3.19)
Clin + DZESF} + DiESZj Dwi —TI
Viel.,jel., el s€Im

uo

Pt 1 >0, Viel,, jel., lel, (3.20)
x Py

(Pc— ) >0 (3.21)

Démonstration : Nous prenons en considération la fonction de Lyapunov non quadratique (3.2),
la commande PDC (3.8) ainsi le modele T-S perturbé (3.1), la condition Hoo (3.43), peut étre

écrite comme suit :

Ve)+2T ) z(t) — 2wl (Hw(t) <0 (3.22)

T
— [ z <t) ] (PC_IAQ + PC—IBC (ECKC + E<H<)> + (*) —I—g: * [ T (t) ]
w (t) BT —’)/2I w
w¢

T T 7T
L] (t) (Ci¢ + DicK¢) (Ci¢ + DicK¢) x (1)
w (t) Dz;g DIT% w(t
(3.23)
En utilisant le complément Schur, nous obtenons :
0] =0
Vi) + T )2 (t) — Pl w) = | " Al " <0 (3.24)
w (t) w (t)
Pré et post-multiplication A¢ par diag(FPe, I, I) on aura :
( ( ) Fe) + (%) : '
AcPr+ B (B¢ K+ EcHy) Pr) + (%) + Pr P~ P, * *
1 = ¢+¢ ¢ \ECRC CTC ¢ ¢ie ¢ , <0 (3.25)
Bw( —y°l x
CICQ + DeEcFe + DCECZC ch —1I
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En substituant (3.16) dans (3.25), et par remplacement de (3.5) dans (3.25), on arrive a la
condition (3.19).
La condition (3.20) peut étre obtenue en suivant les mémes étapes dans (3.10).

Ceci complete la démonstration.

Remarque 3.3. Afin de surmonter le probléme de la connaissance des limites inferieurs des dérivées
des fonctions d’appartenance, on se basant sur la représentation (3.3), le théoreme 3.2 peut étre

réécrit comme suit :

Théoréme 3.3. Pour des scalaires donnés p > 0 et o > 0, le systeme flou T-S (3.1) est asympto-
tiquement stable via la commande PDC (3.8), avec un niveau d’atténuation des perturbations =,

s’il existe des matrices P; = PiT > 0, des matrices I}, Zj, solution du probleme LMI suivant :

(AZPg + BZ'ESF]' + BlESZJ) + (*) — é (f)j — Pk) * *
Bl - x| <0,

_ (3.26)
Cllpg+DZE3f7] +D1ESZJ Dwi -1
Viel.,jel,, kel.se€ lm
LA
P 1 >0, Viely, jel., Lel, (3.27)
x P

Exemple 3.1 :

Pour pouvoir juger 'efficacité des approches proposées dans théoréeme 3.2 et 3.3, on considere le

—-0.15
; B’LU1 - ng - [ 0 1 ]

systeme (3.1) avec les données suivantes :

2 10 -5 1
A= A= ; Br =
2 0 1 2 1

Qz—ﬂl%AL@:hi—mLDFDFQL

b
; By =

La figure 3.1 montre que les domaines de faisabilité des théoremes 3.2 et 3.3 recouvrent celui
obtenu a partir de ’approche quadratique donné dans le chapitre précédent.

Exemple 3.2 :

Pour illustrer tout l'intérét des conditions LMIs non quadratiques, compte tenu 'exemple de la
commande du systeme de la suspension : Rappelons le modele de ’exemple 2.3, la résolution des

conditions LMI du théoreme 3.2, nous donne :
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D D PDD DD D DD DD+ + + + +
DD DD D DDDDD+ + + + + +

D D PDDDDDDDD+ + + + + +
DO DD DD DD DD+ + + + + + 4+
D D DD D DDDD + + + + + + +

D D PDDDDDDDD+ + + +
DO DD DD DDDDD+ + + + + +
D D DDDDDDDD A+ + >
DD DD DD DDDD+ + + + + +

D D DD DD DDDDD+ + + +
COD D DD DD D DDDD + + + + +
D D DD DD DD DD+ + + +
DD DD DD DD DDDD + + + +

> D DD DD PDDDDDD+ + +

Figure 3.1: + Théoréme 3.2., ¢ Théoreme 3.3, o approche quadratique théoreme 2.7.

£
< — Approche dépendante
G — Approche indépendarte
2 —Passive —
2 Z
s AN @
: H
IS
B
%
ie]
8 10
Temps [9] Temps [s]
(a) (b)
0.1 f 0.5
~ 0 0 r
-0.1 05 U
03 5 10 15 20 2 4 6 8 10
Temps [s] Temps [s]
(c) (d)

Figure 3.2: Réponse du systeme suspenssion : (a). déflexion de la suspension (z1 —z2). (b). signal
de commande saturé. (c) perturbation. (d) derivée de la 1¢r fonction d’appartenance
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Tableau 3.1: Parametres du controleur PDC non quadratique

[ 0.0000 —0.0000 —0.0001 —0.0029 ]
Q, = 107 | ~0-0000 00012 0.0047  —0.0193

—0.0001  0.0047  0.0189 —0.1189 |’
| —0.0029 —0.0193 —0.1189  5.2260 |
[ 0.0000 —0.0000 —0.0001 —0.0024 ]
—0.0000  0.0010  0.0037  —0.0161
—0.0001  0.0037  0.0151  —0.0988 |’
| —0.0024 —0.0161 —0.0988  4.7178
F1 =107] 0.0167 1.6631 —5.9121 0.1619 ],
F, =107] 0.0167 1.6631 —5.9121 0.1619 |,
v =1.9155

Q1 =107

D’apres les résultats de simulation, on remarque que ’approche non quadratique donne des bons
résultats comparant par rapport a I’approche quadratique du théoreme 2.7. En effet, les résultats
obtenus dans le tableau précédent sont pour un niveau d’atténuation des perturbations v = 1.9155,
par contre l'utilisation de la forme quadratique, nous donne v = 2.2284. La figure 3.2 montre les

résutats obtenus via I’approche non quadratique dépenente et indépendante.

3.4 Stabilisation non quadratique par la commande SOF

3.4.1 Perturbation externe nulle
3.4.1.1 Commande SOF classique

En prenant le modele T-S (2.102) :

p

i () = ;1 G (s (8) (Aiz (1) + Buor () + Bu,w (1))
2 (t) = ; G (5 (8)) (Cuz (1) + Dio (t) + Dy (1)) (3.28)

y(t) = z G (s (1)) (Coiz (1))

Le but ici est de stabiliser le systéme précédent dans le cas out w () = 0, via la commande SOF

suivante : .
() =>"GY as(EK;Cy, + EHj)x (t) (3.29)
Jj=1 s=1

T
avec x (t) € n N (H;Cy,)
j:
Les conditions de stabilisations obtenues via I’approche non quadratique (3.2) sont présentées dans

le théoreme suivant :

Théoréme 3.4. Pour tout k = 1..r — 1, @ limites inférieures de (i (s (t)) (<I>k < (i (s (t))),

alors pour un scalaire donné p > 0, le systeme flou T-S (3.28) sans perturbation externe est
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asymptotiquement stable via la commande SOF (3.29), s’il existe des matrices P, = PZT > 0, des

matrices I}, N; et Z; solution du probleme LMIs suivant :

r—1
(AiP; + BiEsF;Copn + BiEZ;Can) + (%) = Y _ ¢ (P — Pe) <0, ¥(i,5,£,n) € I, 5 € Iym (3.30)
k=1

@ i
;%0 >0, Viel,, jel., tel, nel, (3.31)
* Py
(P, —P) >0 (3.32)
2,Cy; = Co, P; (3.33)

avec : K; = F;=;, Hj = Z;5;"

Démonstration :
Soit la fonction de Lyapunov non quadratique (3.2), le systeme flou T-S (3.28) est asymptoti-
quement stable si V (t) <0 :

. _ LT -1 T -1, T ot
V() =" (t) Pl () + 27 () P () + 2T () PN (1) < 0 (3.34)

Par substitution de (3.28) dans (3.34), nous donne :
(Acw (8) + B (B Co + EcHCod) (1) P (1)
+aT (1) Pt (Age () + Be (EcK(Co + EcHeCoc) () + 2T (1) P71 (1) < 0

I'inégalité (3.35) est satisfaite si :

=
(P Ac + P B (BCK Co + EcHCac) ) + () + P < 0 (3.36)

multiplions a gauche et a droit par F, on aura :

=

(ACPC + BC (ECKCC2C + ECHCCQC) PC) + (*) + PC Pgl PC <0 (3.37)
~~
Le terme Pc P ! P; peut étre réécrit comme dans (3.16) :
~ 4 , ,
PP P= 5 (PP ) Po— P =~ (3.38)
dt
et l'inégalité (3.37) devienne :

(AP + B¢ (EKCac + EcHcCag) P) + (%) = P < 0 (3.39)

En substituant (3.5) dans (3.39), on arrive a la condition (3.30).
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,

La condition (3.31) peut s’obtenir a partir du lemme 2.1 : & (Pc_l,p> C I R(H;Cy), , si et
j=1

seulement si :

(hg‘c%) (%}) h (thZi)T <@l i€l jel (3.40)

En suivant les mémes étapes du Théoreme 2.10, on arrive a la condition (3.31).

Ceci complete la démonstration.

3.4.1.2 Commande SOF descripteur approche

Nous rappelons la forme descripteur obtenu dans (2.28) :

T r 2™
Br(t)=) Y > Ayx(t) (3.41)

i=1 j=1 s=1
$(w I 0 0 Al 0 Bz
avec:Z(t)= | y(t) |, E=]0 0 0|, Ays=| O -1 1 D;
o (1) 000 BH; EG(PS) I

o (5= (fotc0m).

La fonction de Lyapunov non quadratique sera écrite comme suit :

V() =77 (1) é(Pg)_laz (1) (3.42)
PS 0 0
avec : Pg = 0 P5C 0
P¢ P§ P
P =3 G OF. B = X G )P B = ¥ G ()P,
J= J= J=
P= 2 GEER B = X G 0)F
Jj= Jj=

Les conditions de stabilisations obtenues pour la commande SOF (3.29), via la fonction de

Lyapunov non quadratique (3.2) sont présentées dans le théoréme suivant :

Théoréme 3.5. Pour tout k = 1..r — 1, ®;, limites inférieures de ¢ (s (t)) (‘I)k < (i (s (t))),
alors pour un scalaire positif donné p > 0, le systéme flou T-S (3.28) sans perturbations externes,
est asymptotiquement stable via la loi de commande SOF non quadratique (3.29), s’il existe des
matrices symétriques définies positives Pf, des matrices définies positives Pg , des matrices P7£ , PSZ,

ng, Kj, et Z;, de sorte que les conditions LMI suivantes soient satisfaites :
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Tijes (1,1) * "
Yijes = | Tijes(2,1) —Pi' — PY + DiFg % <0, i€l,jel, tel, s€lm
Yijes(3,1) PYD,T + E,K; — P —P§T —P§
(3.43)
o
PN >0, i€l jel, tel, (3.44)
* Pf
Pf—P >0 (3.45)
avec 1
.
Yijes (1,1) = P{TAT + A,P{ + B;Pt + P{TBT — 3" & (P} — P})
k=1

Yijes (2,1) = PST B + C;Pf + D, Pt
Yijes (3,1) = EsZ; + PSTBF — Pt
Z;=H;P}
Démonstration :
Compte tenu de la fonction de Lyapunov non quadratique (3.42), le systéme en boucle fermée

(3.41) est asymptotiquement stable si V () < 0, comme suit :

i E(RC) 2@+ 0E(R) E@+E (RS 20 <0 (3.46)

Pour un systéme descripteur, on a [Bouarar et al., 2013] :

- -1 =T .
2(RC) = (RS >0 (3.47)
PS 0 0
pour cela, on choisit : ch = 0 P¢ 0
PC PC Py
T
En multipliant gauche par (Pg) et droit par PCC , Péquation (3.47) peut s’écrire :
- T -
E(P¢) =ERE>0 (3.48)
on a aussi :
/—‘:\‘
. AL AT =
AL (PO) 4 (PO) A+ (A€) <0 (3.49)

T
Multiplions gauche par (PCC ) , et droit par Pg et nous prenons en considération 1’équation (3.5),

I'inégalité précédente sera :

T
¢\ AT A ¢ 5¢
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done, V (t) < 0 si :

r—1
(AiPy* + BiP/") + (x) — Y. & (PF — P)) * *
k=t <0 (3.51)
P{'BT + Oy, 1" + D; P’ — P — PIT — DR’ * ‘
EZ;+ PS"Bl — Pt PY'DI + EsK; — Pt —Pyt — P§T

Pour 'inégalité (3.44), lellipsoide (PCC, p) est inclus dans 6 N (H;) si et seulement si :

7=1
r(BPS)TY
() (C ) (n) < (3.52)
p
L’inégalité précédente peut s’écrire :
2 T .
v (hf) Pt (hg) >0 (3.53)
p
En utilisant le complement de Schur, on aura :
w2 j )
P i >0 (3.54)
-1
[ « (P)
o L 0 ]
Nous multiplions a gauche et a droit par Pt | on aura :
1
a? )
>0 3.55
[ x Pl (3.55)

avec 2] est le itme élément de Z;.

Ceci complete la démonstration.

3.4.2 Perturbation externe non nulle
3.4.2.1 Commande SOF classique

L’objective ici est d’étendre les résultats présentés dans théoreme 3.4 au cas ou les perturbations
externes sont présents (w (t) # 0). Dans ce contexte, I'idée de I’application de la commande SOF
pour la stabilisation des systemes décrits par des modeles de T-S continus soumis & la saturation
d’actionneur, et aux perturbations externes a été introduit par [Saifia et al.. 2012a]. Cependant,
les résultats obtenus ont basés sur un forme quadratique de la fonction de Lyapunov, nécessite la
recherche d’une matrice commune pour tous les sous modeles. de ce fait, les conditions de stabili-
sation obtenues sont conservatives vis-a-vis les solutions possibles. Ce probléme nous encourage a
proposer la présente contribution. On se basant sur une fonction de Lyapunov polyquadratique, la
liaison entre les sous modele est assurée, et 'intervalle des solutions possible est élargi. Le théoréeme
suivant représente les conditions de stabilisation pour le systeme (3.28) via la commande SOF
(3.29) :

Théoréme 3.6. [Nasri et al., 2019b] Pour tout k = 1...r — 1, ®; limites inférieures de
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G (s (1)) (<I>k < G (s (t))), alors pour un scalaire donné p > 0, le systeme flou T-S (3.28) est asymp-
totiquement stable via la commande SOF (3.29), avec un taux d’atténuation des perturbations =,

s’il existe des matrices P; = PZT > 0, des matrices F;, N;, et Z;, solution du probleme LMI suivant :

_ r—1
(AiPy + BiE;FjCy, + BiE;N;Cay) + (%) = 3 ¢ (P — Pr) % *
k=1

<0,
BT, ) - % (3.56)
Clin + DiESFij' + DiESZjCQi Dwi —1
V(i j,4,n) € I, s € Iam
2 NI,
P Tl >0, Viely,,jel,fel.,nel, (3.57)
* Py
(P —P) >0 (3.58)
2iCon=ConP; Viel, nel, (3.59)

avec : Kj:FjEC_l, Hj:NjE.C_l

Démonstration :
En considérant la fonction de Lyapunov non quadratique (3.2) et en utilisant le critére Hoo, le

systéme en boucle fermée (3.28) est asymptotiquement stable via la commande SOF (3.29) si :

V(t)+ 2T ()2 (t) —y*wl (Hw(t) <0 (3.60)
La dérivée de la fonction de Lyapunov (3.2) est calculée comme suit :

. ~ =
V(t) =2 (t) P e (t) + 2T (t) P e () + 2T () Pt (t) (3.61)
olt P; est définie dans (3.2).

La substitution du modele (3.28) avec la commande SOF (3.29) dans (3.61) donne :

V(1) = (Acz (t) + B (EcK(Coca (1) + EcHcCoc (1)) + Bucw (1)) P (1) +
zT (t) Pc_l (Acx (t) + BC (ECKCCQC$ (t) + E<H402§$ (t)) + Bwa (t))

+at (1) P x (b) (3.62)

_ —~ =
=l (t) | (P A + P Be (B(R(Coc + EcH(Cac)) + (%) + P71 2 (1)

+ (27 (t) P Byew (t) + (%))
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alors, I'inégalité (3.60) est satisfaite si :

_ ~ =
w1 (8) | (P Ag + P Be (EcRcCao + EcHcCxc)) + (1) + P | @ (1) (3.63)
+ (2T (¢) P Byew (8) + (%)) + 27 (1) 2 (1) = ¥*wT (Hw (t) <0
- 17 [ ——
= r (t) (AC + BC (ECKCCQC + ECHCCbg))TPC_l + (*) + Pc_l * [ r (t) +
| w(t) | _ BIp,~! 2T w (t)
) ] [ @0 ] [ @) z(t) | _,
w (t) DlTUC DlTuc w (t)
) S (3.64)
En utilisant le compliment de Schur, on aura :
T
V(6 + 2T (#) 2 (1) — 720" (H)w () = [ z((tt)) I, Z((?) ] <0 (3.65)

_ ~ =
(AC + BC (ECKCCQC + EcHC02c))TP<_1 + (*) + PC * *

avec : 1l = BZ;CPC_l 2T
ClC + DCECFCCZC + DCECZCCQC ch —I
Pre-et post-multipliant II¢ par Y = diag (P, I, I) avec le changement de variable N; = H;Z¢, F; =
K;=;.
on obtient :
D (%) : '
APy + BeEcFrCor + BeENeCor + (%) + Pr P~ P, * *
FCZHQTHC: ¢4 ¢ ¢ e2¢ C; ¢-2(¢ ¢i¢ 4 ) <0 (3.66)
ch e ad B
ClCPC + DCECFCCQC + DCECNCCQC Dye —1I

Par 'utilisation de 'approximation (3.5), on arrive a la condition LMI (3.56). La condition (3.57)
peut étre obtenue de la méme facon que dans (3.31).

Ceci complete la démonstration.

Exemple3.3 : stabilisation d’un systeme de direction assistée électrique
Nous considérons le systeme EPS (2.71), et prenons en considération la variation de la vitesse

du véhicule, le modele non-linéaire complet de 'EPS peut étre écrit comme suit :

x(t) =A(t)x(t) + Bu(t) + Bp,Th (t) + Bww (t) (3.67)

T
avec : le vecteur d’état : x (t) = [ O ¢ Om m z v, ¢ B | ,ainsi,
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az1 azp 0 0 ag

o O O O
o O O O
o O O O

0 0 0
1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 010
A (t) _ a43 Q44 Q45 ,Bw _ ’
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
agt 0 ag3 0 a5 aes asr aes 0 01
a7l 0 0 0 0 0 ary  ars 0 0 0
ag; O 0 0 0 0 agy ass 0 00
r :chign(wc) - - -
Je
w (t) _ —FMS}?Hn(wm)
—Frsign(vr)
L M,
r T
B=|0 0 0 ko/Jmu 0 0 0O O}

T
Br,=|0 1/J. 00 00 0 0]
et les éléments de la matrice A (t) sont définis dans 'exemple 2.1.

La représentation d’état (3.67) dépend de la vitesse du véhicule, ou il est variable dans le temps
et considérée bornée. Pour construire un modele T-S pour notre systéme, on utilise ’approche du

secteur non linéaire. Le modele T-S résultant est donné par :

i (t) = ; G (s (1) (Asz () + Bio (£) + Bugw (1))
y(t) = 21 G (s (£)) Coz (1) (3.68)
2 (t) = ; G (s (1) Criz (1)

les variables de prémisse dans notre modele sont : V; (t) = %, et Vo (t) = V%(t), ou ils peuvent

s’écrire de la forme suivante :

Vi = 1111 V1 max + 112V1 min

(3.69)
Vo = 1121 V2 max + 1422V2 min
ou : VQmin S ‘/2 S V2maX7 ‘/1min S Vl S Vlmax-
avec :
p (1) = 7%151?;_‘(};:;7 pz () =1 — pnn (¢) (3.70)
p21 (1) = 7%211:);_‘%:27 pioz () = 1 — poy (t)
Dong, les fonctions d’activation sont données par :
G (t) = par (Vi (8) pa1 (V2 (1)) G (t) = paz (V1 (t)) pa1 (Va (1)) (3.71)
G2 (t) = pa1 (Vi (8)) pa2 (V2 (1)) Ga(t) = paz2 (Vi (t)) paz (Va (1))

Et la matrice A du modele T-S (3.68) s’écrit comme suit :

— 97 —



Chapitre 3. Stabilisation non quadratique des modeles T-S en présence de saturation d’actionneur

0 1 0 0 0 0 0 0
agl a2 0 0 ags 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
A 0 a43 Qa44 Q45 0 0 0
7; pr—
0 0 0 0 0 1 0 0
agr 0 as3 0 aes aess ae7 aesi
an 0 0 0 0 O ary ars
asgl 0 0 0 0 0 agy Asgy;
B T,Cra T,Cra
ags1 = ags2 = V1 min%y aes3 = apss = V1max anpf ;
Cy Cy
arn =anz =W min j7¢7.. > @713 = 714 = VlmaxwSc
Cf+CT Cf+c'r
arr1 = a2 = —Vimin—g7 > 0773 = a774 = —Vimax—7

Cras—Chra
argl = arg3 = Vamin—L—— — 1,
Cfa?c—l-Cra?c

I Y

Cras—Cra

a782 = 4784 = ‘/Qmax% -1

Cfa?—l—Cra?c
I,

aggl = agg2 = —V1min agg3 = (84 = —V1max

et,Ci=|ks 0 0 0 —kg/r, 0 0 0

L’objectif ici est la stabilisation du systeme en boucle fermée (3.68) via la commande SOF non
quadratique (3.29), dans la présence de la saturation d’actionneur, et de la perturbation.

A cause de la difficulté de mesurer de la variable d’état ¢, on prend en compte ici que la sortie

T
mesurable définie par : y (t) = | 0. we O wm = v B ] .
(1.0 00 00 0 0]
010 0O0UO0TO0OTPO
001 00 O0O0OTDO
Donc, la matrice C5 devienne : Co=| 0 0 0 1 0 0 0 O
0O 00 0O1O0O0U0O0
000 0OO0OT1TO0OTFPO0
100 000 O0O0 1,
Frottement (a)c,a)m,v,)
T, —s > 7,
o ()

| Controleur SOF = _/_ > '\q\ Xeps @
4' (7

¢ 12
f .
¢ ,«‘;., .
; Ttesse du
® e |e— vélicule

Figure 3.3: Stratégie de commande proposée
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Pour un niveau de la saturation a 5A et en utilisant les parametres du véhicule de ’EPS donnés
dans le tableau 2. 1, la résolution du théoréeme 3.6 par MATLAB LMI Toolbox, nous donne les
parametres du régulateur SOF non quadratique présentés dans le tableau 3.2.

Le couple du conducteur est choisi sous forme sinusoidale, ce qui est similaire au modele de
direction en pratique [Li et al., 2009b], avec une amplitude égale & 10 (Nm). La réponse du systeme
EPS au couple du conducteur est illustrée dans la figure 3.4 pour 0,5 Hz et dans la figure 3.5 pour
1 Hz. La vitesse du véhicule et la puissance du moteur sont illustrées dans la figure 3.6. L’approche
quadratique SOF est adoptée pour la comparaison par la figure 3.7 (a). La figure 3.7 (b) présente la
réponse du systeme EPS au couple du conducteur pour différents niveaux de saturation. Les figures
3.8 et 3.9 montrent les résultats de la comparaison avec la méthode de contréle PDC dans [Saifia
et al., 2015].

D’apres tableau 3.3, nous pouvons dire que, pour différents niveaux de saturation, ’approche
proposée dans le théoreme 3.6 donne la faisabilité pour différents valeurs de . Cela implique que
I’approche proposée donne une solution pour le théoreme 3.6 avec de faibles niveaux d’atténuation
des perturbations par rapport a I'approche de [Saifia et al., 2012a]. Par ailleurs, pour montrer la
supériorité de 1‘approche proposée, le tableau 3.4 représentant les résultats de la comparaison par
rapport a 'approche quadratique de [Saifia et al., 2015]. Cette comparaison est effectuée a ’aide de
différentes métriques de performances telles que : l'intégrale de 'erreur absolue (IAE), I'intégrale
du carré d’erreur (ISE), I'intégrale du temps multipliée par I’erreur absolue et 'intégrale du temps
multipliée par le carré d’erreur. Les résultats obtenus montrent la supériorité de I’approche proposée

sur les autres approches.

2 6
Yl
— 10
£ — 2
< <
2 0 S0
3 8
O -2
_10,
-4
& 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 s
Temps [s] Temps [s]

(a) (b)

Figure 3.4: Réponse du systeme EPS 4 0.5Hz : a). Ty, par rapport a Ty, (b). Signal de commande
saturé .
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Tableau 3.2: Parametres du controleur SOF non quadratique

[ | 0.0003 —0.0034 0.0028 —0.0146 0 0 0
—0.0034 0.3273 —0.0633 0.6458 0 —0.0004 0
0.0028 —0.0633 0.0494 —0.5647 0 —0.0002 -0.0001
—0.0146 0.6458 —0.5647 55.6909 —0.0002 —-0.9788  0.0002

i
I

0 0 0 —0.0002 1078 0 0
0 —0.0004 —0.0002 —0.9788 0 0.0367 0
i 0 0 —0.0001  0.0002 0 0 2x 1076 |
[ 0.0002 —0.0023 0.0014 —0.0046 0 0 0
—0.0023 0.3566 —0.0442  0.5187 0 —0.0004 —0.0002
0.0014 —0.0442 0.0255 —0.3578 0 —0.0001 0
Zp=| —0.0046 0.5187 —0.3578 47.2480 —0.0001 —0.8199 —0.0002
0 0 0 —0.0001 5x 1077 0 0
0 —0.0004 —0.0001 —0.8199 0 0.0308 0
.0 —0.0002 0 —0.0002 0 0 3x 1077 |
[ 0.0001 —0.0019  0.0007 0.0002 0 0 0 7
—0.0019  0.2267 —0.0440 —0.0356 0 —0.0007 0
0.0007 —0.0440  0.0204  —0.3597 0 —0.0002 0
Z3=| 0.0002 —0.0356 —0.3597 50.2429 —0.0001 —0.9555  0.0003
0 0 0 —0.0001 5 x107? 0 0
0 —0.0007 —0.0002 —0.9555 0 0.0358 0
0 0 0 0.0003 0 0 4 %1077 |
0.0001 —0.0015 0.0004  0.0012 0 0 0
—0.0015 0.1835 —0.0354 —0.1064 0 —0.0005 0
0.0004 —0.0354 0.0143  —0.2812 0 —0.0001 0
Z,=1| 00012 —0.1064 —0.2812 39.7220 —0.0001 —0.6953  0.0002
0 0 0 —0.0001 3 x107* 0 0
0 —0.0005 —0.0001 —0.6953 0 0.0260 0
.0 0 0 0.0002 0 0 9 x 1078 |

v =0.8815, \{ = Ay = A3 = \y = 1.25021076
0.0123 0.0790 — 0.1026 0.0471 —0.0000 — 0.0093 — 0.0004]

Fi=|
Fy =[0.0124 0.0731 —0.1006 0.0342 —0.0000 — 0.0117 — 0.0004]
F3 =[0.0132 0.0300 —0.0851 —0.0024 —0.0000 —0.0238 — 0.0004]

[

Fy =10.0123 0.0794 —0.1028 0.0482 —0.0000 — 0.0091 — 0.0004]
N; =1[0.0123 0.0796 —0.1028 0.0484 —0.0000 — 0.0085 — 0.0004]
Ny =1[0.0122 0.0815 —0.1034 0.0495 —0.0000 — 0.0043 — 0.0004]
N3 =1[0.0122 0.0817 —0.1035 0.0493 —0.0000 — 0.0054 — 0.0004]
N4 =1[0.0115 0.1168 —0.1113 —0.0844 — 0.0001 0.0347 — 0.0004]

Tableau 3.3: Resultats de comparaison entre ’approche non quadratique et 'approche quadra-

tique
u | v dans ’approche non quadratique | v dans I’approche quadratique
5A 0.8815 1.0443
10A 0.5269 0.6092
15A 0.3491 0.4836
20A 0.2947 0.4343
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Tableau 3.4: Résultats de comparaison entre 1’approche proposée et ’approche dans [Saifia et al..

2015]
Approche proposée | Approche dans [Saifia et al., 2015] ‘

TAE = [ |e(t)|dt 0.3102 0.4123
0

ISE = [ €% (t)dt 0.07106 0.08928
0

ITAE = [ tle(t)|dt 0.1765 0.1948
0

MSE = [ te? (t)dt 0.05059 0.1147
0

2 6
4
— 10
E _ 2
Z <
2 0 20
3 8
O -2
-10 _T
n -4
77 sen

|
N

|
a2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Temps [s] Temps [s]

(a) (b)

Figure 3.5: Réponse du systeme EPS & 1Hz : a). Tge,, par rapport a Tp. (b). Signal de commande
saturé.

[EEN
1

[EEN
(@]

U1

(]

Vitesse du Véhicule [m/s]
Puissance du Moteur [Watt]

L L 1 Il E L L L L
0 1 2 3 4 5 " 1 2 3 4 5
Temps [s] Temps [s]

(a) (b)

Figure 3.6: Réponse du systeme : a). vitesse du véhicule . (b). puissance du Moteur.

Selon les figures 3.4-3.6, la méthode de controle appliquée au systeme EPS donne de tres bonnes
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60 ‘ ‘ ‘ 2
15
400 o
— 0 —_
E 3 i n E
> 200 K_Z 02 04 06 08 I\ l\ ﬂ >
Q - I\ 1)
2 O AR V 3
3 = —,
8 _200} 8 3 . - - =T avecsal())=s |
—T T__avec sat(I(t))=10
h sen
—400* —T_,,par l'approche de (Saifia 2012) o T gqavec sat(l(0)=15
- = = T_,,par l'approche proposée - - T, avec sal(())=20
0.5 1 1.5 2 3 4 5

Temps [s] Temps [s]
(a) (b)

Figure 3.7: Ty, par rapport a T},. : a). Pour ’approche quadratique et non quadratique. (b). Pour
déférent niveau de saturation .

performances et une consommation d’énergie moindre. En effet, I'introduction de la saturation sur
le courant d’entrée nous a permis de réduire la quantité de courant consommeée par le moteur via
I’élimination des pics résultants des fortes manceuvres du conducteur, avec la garantie bien sur de
la stabilité en boucle fermée. La comparaison entre les approches quadratiques et non quadratiques
montre que la derniere donne une faisabilité pour les LMIs dans le théoréeme 3.6 avec un niveau
d’atténuation des perturbations meilleur que le premier (voir tableau 3.3). Cela implique que la
méthode de controle proposée présente une bonne robustesse contre les effets de perturbations
dynamiques. De plus, a partir de la figure 3.7, on peut remarquer que ’approche non quadratique
appliquée dans ce travail assure la stabilité du systeme pour une amplitude de 10 N.m, d’autre part,
I'approche quadratique SOF [Saifia et al., 2012a] donne une réponse instable. De plus, la figure 3.6
montre que la consommation électrique du moteur a courant continu, ot 'on peut noter que la

puissance maximale consommée par le moteur est de 10 W.

‘ Cow 2
20 wl_g ] 3 —approche dans (Saifia et al. 2015)
/ﬁi g § —approche proposée
'g' 10’ g%.520.540.560.58 0.6 0.6 y S 15
=
Z o
PRY 3 4
= =
5 [}
o -10 o
@] _Th @
=20 _Tsenavec I'approche proposée §’ 0.5
-- .Tsenavec I'approche de [Saifia et al., 201F] =
_3 I I I I O I | | L
1 2 3 4 ) 0 1 2 3 4 5
Temps [s] Temps [s]

(a) (b)

Figure 3.8: Comparaison avec [Saifia et al., 2015] : a). Tsep, par rapport & T,. (b). Integral d’erreur
absolue .

Test de robustesse : Le test de robustesse se fait avec un signal de perturbation aléatoire,
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d’amplitude égale a 5 et de fréquence égale a 1Hz.

2 g 2 ‘ —approche dans [Saifia et al., 2015]
?) —approche proposée
I o}
_ 10 s 1.5
:
Z =
o 0 o
@ = 1
= )
>
o -c
0 -10 T
—T, 0.3
_Tsenavec I'approche proposée c Y
_207 -- .Tsenavec I'approche dans [Saifia et al., 201%] -
. : : : 0 . . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps [s] Temps [s]

(a) (b)

Figure 3.9: Test de robustesse : a). Ty, par rapport a Tp. (b). Integral d’erreur absolue .

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 3.9 (a)pour le signal de couple et dans la figure
3.9 (b) pour l'intégrale de l'erreur absolue. D’apres ces résultats, nous pouvons dire que notre loi
de commande assure une bonne atténuation des perturbations et meilleur suivi de trajectoire de
référence. En conséquence, le controleur SOF saturé utilisé dans ce travail, est robuste en ce qui
concerne les perturbations variables, et la présence de saturation du signal de controle (5 A), malgré
le fait que cette technique de controle n’utilise pas toutes les variables d’état du systeme telles que

la commande PDC proposée par [Saifia et al., 2015].

3.4.2.2 Commande SOF par ’approche descripteur

Dans cette section, nous proposons de concevoir une loi de commande robuste pour le systeme
non linéaire décrit par le descripteur T S soumis a des perturbations externes et a la saturation
d’actionneur. Dans ce cas, une approche peut étre fournie dans le cadre non quadratique par la
minimisation d’un critere Hoo permettant d’assurer I’atténuation des perturbations externes selon
un taux v > 0.

On rappelle le critere Hoo présenté au chapitre précédent :
S=Vt)+yT @)y t) =y t)w(t) <0 (3.72)
ot V (t) est la dérivée de la fonction de Lyapunov définie en (3.2).
Pour tout z (0) € o, VI' > 0 : OfTEdt = OfV ) +yT )y (t) — v*wT (t)w (t)dt < 0, alors :
L. siw(t)=0,alors V(t) < -y (t)y(t) <0
2. si w(t) # 0, , tel que |w(t)|3 < &2, alors : V (T) < V (0) + ~2 :fowT (t)w () dt <1+ ~2K2
, ensuite : pour p = 1 + 7%k2, ¢ (E(PC)_l, p) est le domaine d’attraction. et, si : T —

oo, [yT (t)y (t)dt <~* [ (w” (t)w (¢))dt + V (0), dans les conditions initiales nulles,
0 0
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ly@)]12 < A2 |lw(t)||3, alors, en présence de perturbations, le systéme présente un niveau

d’atténuation de perturbation ~.

Les conditions de stabilisations obtenues sont présentées dans le théoréeme suivant :

Théoréme 3.7. Pour tout k = 1...r — 1, ®;, limites inférieures de ¢y, (< ()) (@k < (s (t))), alors
pour un scalaire positif donné p > 0, le systeme flou T-S (3.28), est asymptotiquement stable via
la loi de commande SOF non quadratique (3.29), avec un taux d’atténuation des perturbation ~,
s’il existe des matrices symétriques définies positives Plj, des matrices définies positive Pg , des

matrices, P7j , Pg , Pg , K, et Z;, de sorte que les conditions LMIs suivantes soient satisfaites :

* ok
Tij@s k%
x ok <,0 1€l,,je€l.,bel., sclm (3.73)

0 P/ 0 —-I «x
Byi 0 0 0 —2I

STV

—= *
P >0, icl, jecl 3.74
<Zg)T Py | , te€ly,) el ( )
PF—Pr>0 (3.75)

avec Y est définie dans théoreme 3.5.

Démonstration :
Soit la condition du critere Hoo (3.72), en substituant la dérivée de la fonction de Lyapunov

non quadratique (3.42) dans (3.72), on obtient :

. ~ -1 -1 -1
P+ (PC) @+ E(RC) Buiw () + w (6) BT (PE)

(3.76)
En prenant la démonstration de la condition (3.43) et en suivant les mémes étapes que dans
la démonstration du théoreme 2.11, on arrive a définir la condition de stabilisation (3.74). La
contrainte LMI (3.74), peut étre dérivée de la méme fagon que pour LMI (3.44).
Ceci complete la preuve.
Exemple 3.4.

Considérant le systeme (3.28) avec les parametres suivants [Bouarar et al., 2009]

5 4 9 4 0 0
Ay = Ay = By = By — ,
! [—1 —2] 2 [10 —2] ! [10] 2 3]

2 -1 -3 2 -1
Ci = 0 , Oy = 3 0 , D1 = 3 , Dy = , By = 0 .
5 -1 -7 =2 -1 0.5 -0.25

C1(t) =cos® (z), G (t) =1—Ci (1)

la résolution des LMI du théoreme 3.7 , nous donne les parametres du régulateur SOF-descripteur

non quadratique suivant (tableau 3.5) :
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Tableau 3.5: Parametres de la commande SOF descripteur non quadratique

Approche non-quadratique Approche quadratique
.| 0.0082 —0.0024 |

P = | —0.0024 0.0150 |~
p2_ [ 0.0082 — 0.0024 | P — 0.0054 —0.0019

L i —0.0024 0.0150 | ! —0.0019 0.0108 ’
pl_ [ 1.0089 — 0.0008 | po— 1.0008 0.0021

5 | —0.0003 1.0378 | ’ > 0.0021 1.0066
p2 — [ 1.0002 0.0004 K= [0.0124 0.0049] , Ko= [0.0124 0.0049]
5 | 0.0003 1.0003 y= 2.983
K= [0.0186 0.0064] , Ko= [—0.0157 0.0141]
v=2.1677

6 . 6 )

—quadratique approche —quadratique approche
4 ——non-quadratique approche 4 ——non-quadratique approche
2
X <2

|
N _©
NA
o

b 4 6 8 10 P 2 4 & 8 10
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)
0. , )
——quadratique approche
0. ——non-quadratique approche
~ 0. 0
EA S
[ v
n
-0. -2
-0.
‘ ‘ ‘ ‘ -4 s ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Temps [s] Temps [s]
(c) (d)

Figure 3.10: Réponse du systeme : (a). I’état x1. (b). 'état x5. (c). Signal de commande. (d).
Dérivée de la lere fonction d’appartenance.
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X, (t
NG
Figure 3.11: Réponses du systeme pour différentes valeurs initiales.

Selon les figures 3.10 (a)-(d), on peut remarquer une amélioration de la réponse du systeme dans
le cas non quadratique par rapport au cas quadratique, aussi la figure 3.11 montre le diagramme

de phase pour différentes valeurs initiales.

Remarque 3.4. la difficulté de trouver les bornes inférieurs des fonctions d’appartenance présente
un grand défi pour les chercheurs ces derniére années. Les solutions proposées sont basées sur
fonctions de Lyapunov non quadratique conduit a des conditions de stabilisation ne dépend pas
de ces dérivées. Deux forme ont été utilisées, a intégrale curviligne [Cherifi et al., 2019] | et la
forme (3.3). le long de ce chapitre nous avons utilisé que la représentation (3.2) de la dérivée
des fonctions d’appartenance (sauf dans théoréme 3.3). car s’il existe un moyen de déterminer les
bornes inférieures des dérivée de ces fonctions, on trouve que les résultats obtenus sont mieux que
de chercher (par tdtonnement) une constante comme dans (3.3). Cependant, la forme (3.3) reste

applicable pour tous les résultats présentés dans ce chapitre.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des conditions de stabilisation non quadratiques ont été proposées pour les
modeles T-S continus soumis a la saturation d’actionneur et aux perturbations externes. Permettant
la synthese de lois de commande non-PDC, SOF non quadratique, et SOF descripteur. A travers des
nombreux exemples d’application, la supériorité des approches non quadratiques a été démontrées
vis-a-vis des conditions LMI exprimées au chapitre 2. Cependant, les limites de cette approche non
quadratique résident dans la nécessité de la détermination des bornes inférieures des dérivées des
fonctions d’appartenance qu’il n’est pas toujours facile de déterminer en pratique. Ce défi a été
discuté et résolu via la proposition d’une nouvelle fonction de Lyapunov non quadratique contient
un intégrale sur les fonctions d’appartenances, mais cette solution reste limitée car elle nécessite la

recherche par tatonnement d’une constante supplémentaire.
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Notons qu’une autre source de dégradation des performances de la boucle fermée, et parfois de
déstabilisation du systeme commandé réside dans I'existence du retard dans la boucle de commande.
Afin de contourner ce probleme, des approches basées sur I'utilisation d’une fonction dite Lyapunov-

Krasovskii seront proposées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Stabilisation des systemes a retard décrits par des

modeles T-S en présence de saturation d’actionneur

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, la stabilisation quadratique et non quadratique des modeles T-S a retard et avec
saturation d’actionneurs via des fonctions de Lyapunov-Krasovskii (LKF) sont considérées. Comme
cela a été évoquée dans le chapitre 1, la stabilisation des modeles T-S a retard se fait a travers
deux approches différentes, la stabilisation indépendante du retard, et la stabilisation dépendante
du retard. L’utilisation de ’approche indépendante permet d’établir des conditions de stabilisation
ne dépend pas du retard [Ting, 2008] [Wu et al., 2010] [Fridman, 2014] [Yoneyama, 2007], et par
conséquence, elles sont conservatives, Ce qu’est motivé les chercheurs a proposer d’autre solution
basant sur le critere dépendante du retard [Zeng et al., 2014] [KKwon et al., 2016] [Bourahala et al..
2017] [Mahmoudabadi et al., 2017] [Yang and Tong, 2015] [Lian et al., 2017] . Ainsi la tendance
aujourd’hui est vers ’élargissement d’intervalle du retard le plus possible [Selvaraj et al.. 2017].
Néanmoins, il apparait que la source du conservatisme ne vient pas seulement de 'indépendamment
de retard, mais aussi de la forme de la partie quadratique de la fonction LKF. Dans ce sens, un
nouveau travail a proposé des conditions de stabilité des modeles T-S & retard dépend du retard et
aussi des dérivées temporelles des fonctionnes d’appartenance [Wang and Lam, 2018]. Inspiré des
travaux de [Wang and Lam, 2017] [Wang and Lam, 2018], nous avons proposé des nouvelles condi-
tions de stabilisation LMIs pour les modeles T-S a retard se basant sur les fonctions de Lyapunov
polyquadratiques via I’approche indépendante et ’approche dépendent du retard. Ce chapitre est
organisé comme suit : Dans un premier temps, nous allons présenter quelques définitions et no-
tions mathématiques se servant a bien comprendre la suite de ce chapitre. En suite, la stabilisation
indépendante et dépendante du retard seront traitées pour les techniques de commande PDC et
SOF. Néanmoins, celles-ci ne prend pas en considération la source de conservatisme lié a la partie
quadratique de la fonction LKF. De ce fait, une méthode inspirée des travaux de [Wang and Lam,

2018] sera mise en ceuvre pour amélioration des résultats existants.

- 108 —



Chapitre 4. Stabilisation des systémes & retard décrits par des modeles T-S en présence de
saturation d’actionneur

4.2 Préliminaires

Pour I’amélioration des résultats précédente sur la stabilisation des modeles T-S a retard soumis a
la saturation d’actionneur [Ting, 2008] [Gassara et al., 2012], nous nous sommes également intéressés
dans ce chapitre a la détermination des nouvelles conditions LMI pour la stabilisation des modeles
T-S a retard et avec saturation d’actionneurs en se basant sur les deux approches dépendante et
indépendante du retard.

4.2.1 Types des modeles T-S a retard

Selon le signal soumis au retard, les modeles T-S retardés se divisent en trois types :

4.2.1.1 Modeéles T-S a retard en état

La dynamique globale dans ce cas s’écrit sous la forme suivante :

& (t) = E; Gi (s (1) (As (1) + Az (t = 7 () + Bisat (u (1))
z(t)y=¢(t), te[-7, 0

(4.1)

ou z (t — 7 (t)) représente 1'état retardée, ¢ (t) est le vecteur des conditions initiales, 7 (¢) représente

le retard variable qui peut étre inconnu.

4.2.1.2 Modele T-S a retard en entrée

Dans ce cas, la dynamique globale devienne :
z(t) = Z Gi(s (b)) (Asx (t) + Bisat (u(t)) + Brsat (u(t —7(t)))) (4.2)
i=1
avec, u (t — 7 (t)) représente l'entrée retardée.

4.2.1.3 Modeles T-S a retard en entrée et en état

Le modele globale dans ce cas devient :

r

2(t) = 2 Gi(s () (A () + Anz (t =7 (1)) + Bisat (u(t)) + Brsat (u(t =7 (1))
z(t)=¢(t), te[-7, 0

(4.3)

Remarque 4.1. Nous allons considérer ici que les modeles T-S & retard en état. Pour le cas
général, le lecteur intéressé peut se référer aux travaux de [Chen et al., 2009] [Saravanakumar
et al., 2017] [Gu et al., 2003].

Supposition 4.1. Le retard ici est considéré variable dans le temps et vérifié la condition suivante :
O<7<7, 7@)<n, 720
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4.2.2 Objective et motivation

Motivé par le fait que moins des travaux sont intéressés par la stabilisation des modeles T-S
soumis au retard et saturation d’actionneur en méme temps [Ting, 2008] [Gassara et al., 2012] [Zhao
and Gao, 2011], etc. Dans ce qui suit, une approche basée sur des LKF avec des termes non-
quadratiques a été proposée pour améliorer les résultats obtenus précédemment dans ce contexte.
Dans notre travail, on considere un systeme a retard décrit par des modeles T-S soumis a la

saturation d’actionneur et aux perturbations externe sous forme :

B(t) = 3 G (s (8) (A (8) + Ara (¢ — 7 (8) + Bior (u(t)) + Buw (1))
2(t) = X2 G (s (1) (Cr,a (1) + Dio (u(t)) + Dy (1)) (4.4)

ol, z (t) € R™ est le vecteur d’état, o (u(t)) € R™ est 'entrée de controle saturée, w (t) est les
perturbations externe, et (; (s (¢)) sont les fonctions d’appartenance, ¢ (t) sont les valeurs initiales,
Ai, A, Bi, Buyi, Cii, D;, et Dy, sont des matrices connues. Avec o (u(t)) = sat (u(t)) est
donnée dans (1.79).

4.2.3 Outils théoriques

Dans cette section, nous allons présenter quelques notions utiles pour la détermination des
conditions de stabilisation le long de ce chapitre.
Formule de Newton-Leibniz : Selon Newton-Leibniz, une fonction avec retard peut étre écrite

sous la forme suivante : .
z(t—71)=2z(t) — / x (s)ds (4.5)
t—1

Lemme 4.1. [Guerra et al., 2006] Pour toute matrice R < 0, et une matrice donnée X, tel que
XTRX <0, alors 3X € RT tel que :

XTRX < —2 X — X2Xx ! (4.6)

4.3 Stabilisation indépendante du retard

4.3.1 Stabilisation quadratique via ’approche indépendante du retard

Dans un premier temps, on va rappeler la stabilisation via la commande PDC par I'approche
indépendante du retard. En considérant le modele T-S a retard en état sans perturbation externe

suivant :

m

B() = 3 3 3 G ()G (s () (i (0 + A (=7 (0) + By (B + Buy) (1)

[\

Il
—

(4.7)
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avec Fy est défini dans (1.79). La loi de commande dans ce cas s’écrite de méme forme que

précédemment :

w(t) =Y G(s (b)) K (t) (4.8)
=1

Donc, 'objectif ici est de déterminer les gains garantissant la stabilité du systeme en boucle fermée
(4.7). Dans ce contexte, le systeme (4.7) est asymptotiquement stable si la dérivée de LFK suivante

est inférieur a 0 :

V(t) =zt (t) Pz (t) + / a1 (s)IIz (s) ds (4.9)

Théoréme 4.1. le systeme T-S en boucle fermée (4.7) est asymptotiquement stable, s’il existe une
matrice symétrique définie positive (), une matrice positive S, des matrices F; € R™*", Z; € R™*"

tel que les LMIs suivantes sont satisfaites :

(AiQ + BiE,F; + B;EsZ;) + () + S AnQ

<0, i€l jel, s€hm (410
. —(1—?7)S] j 2 (4.10)

a2
[“i Z]>0,z’e[m,jelr (4.11)

avec K; = FjQ_l

Démonstration

Considérons la fonction LKF (4.9), le systéme (4.7) est asymptotiquement stable si V (t) < 0, alors :
Vity=il ) Pr(t)+2T ) Pi(t)+aT () He(t)— (1 —F)al t—m)Hz(t—7) <0  (4.12)
Remplagant  (t) dans (4.12), on aura

V(t)=zT (1) <ACTP + (BEcKc + ECHC)TBCTP + (%) + H) a(t) +a’ (t —7) PAL z (1) +

(4.13)
2T (t) PAzz(t—71)—(1-1) 2l (t — 7)1z (t —7)
et on peut écrit
V(t) =T (t) Aec (t) (4.14)
avec : B
Agg _ A?P + (ECKC + E<HC) BgP + (%) +1I *
AL P —(1-7)1I
multipliant & gauche et & droit par diag (Q, Q) ot Q = P~!, A devienne
A; B,E,I; + B,E . Z: S AL
* -1-78

avec S = QIIQ La condition (4.11) est obtenu de la méme fagon que (2.45).

Remarque 4.2. La synthése de la commande SOF dans ce cas se fait de la méme facon que la
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commande PDC avec remplacement de la commande par :
T
w(t) =Y G(z) KiCx (t) (4.16)
i=1

La détermination des conditions LMI dans ce cas repose soit sur la minimisation d’un variable

supplémentaire (voir les chapitres précédents), ou par ’approche descripteur.

Remarque 4.3. Les travaux présentés dans ce chapitre se basant sur une loi de commande sa-
turante et une représentation polytopique de la non linéarité de saturation. Dans le cadre de la
synthese d’une commande contrainte, les LMIs peuvent étre obtenues en tenant compte la définition

d’une loi de commande contrainte (2.8) et en suivant les mémes étapes indiqués dans ce chapitre.

Remarque 4.4. La commande PDC quadratique synthétisée est pour les modeles T-S a retard
sans présence des perturbations externe w (t) = 0. Le cas ot w (t) # 0, sera traité au prochaines

sections.

4.3.2 Stabilisation non quadratique via ’approche indépendante du retard

Dans ce partie, on va présenter des nouvelles conditions de stabilisation des modeles T-S a retard
basant sur le critere indépendante. La contribution envisagé dans cette section consiste a élaborer
des conditions LMI indépendant du retard mais sont dépendent de dérivée des fonctions d’activation
pour réduire le conservatisme. Pour atteindre cet objectif, on définit une nouvelle fonction LKF

comme suit :

V(t) = 2T (t) Pex(t) + / a1 (s)[z (s) ds (4.17)

-1
T
avec : Pr = <Z G (t) R) est une candidate de Lyapunov non quadratique.
i=1

4.3.2.1 3.2.1. Stabilisation par la commande PDC

En tenant compte le systeme en boucle fermée (4.4) sans perturbations externes. La détermination
des gains de la commande (4.8) repose sur l'utilisation de la fonction LKF (4.17). Les conditions

de stabilisation obtenues sont résumées dans le théoréme suivant :

Théoréme 4.2. [Nasri et al., 2019a] Pour tout k = 1,...,7 — 1; { (t) > ®y, le systéme en boucle
fermée (4.7) est asymptotiquement stable s’il existe des matrices Qp = QKT >0, S > 0, des matrices
F; e R™", Z; € R™*" telles que les LMI suivantes sont satisfaites :

r—1
(AiQe¢+ B;EFj + BiE;Zj) + (%) + 5 — > 4 (Qr — Qr) AL Qy
=1

<0 (4.18)
* —(1-n)S
iEIr,jGIr,ZGIr,SGIQm
uo
Pt >0, i€, jel., L] (4.19)
* Q
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Q- @20 (1.20)
, -1
avec K = FjQC_l, le = (21@ (t) Qi)

Démonstration
Nous considérons la fonction de LKF (4.17), le systéme (4.7) est asymptotiquement stable si

V(t) <0,
V(1) = &T (t) Pex (t) + 27 (t) P (t) + 27 (t) P () + 27 () T (1)

Ne (4.21)
+Q-7)a!t (t—7)z(t—7)<0
En remplagant & (t) dans (4.21), on aura :
. — T .
V(t) =2 (t) (Achc + (BcK¢ + EcHe)" BI P, + (%) + 11+ Pc) z(t) (4.22)
+a2T (t — 1) PCA;FCx (t)+a" (t) PeArx(t—7)— (1 —7)a (t —7) Mz (t — 1)
et on peut écrire
V(t) = 2" (t) Age (1) (4.23)
_ ATP. + (E:K; + EcH;) BFP, M+ P
avec : Acce = CC+(< ¢t CTC) ¢ C+(*)+ + 5 *'
Az P, —(1-7)1I
En multipliant & gauche et a droit par diag (Q¢, Q¢), A devienne :
A B¢E:F; + B¢Ec Z, S —¢ A
Acece = | AcQe BBkt BebZo) +(+) 45 = Qc Q| (4.24)
* — (1 — ’7') S
avec : S = QcIIQ, Selon [Bouarar et al., 2010], Qg peut étre approchée par :
. r—1
Oc > 0 (Qr— Q) (4.25)
k=1

donc, Accce est satisfaite si Az, < 0.
La condition (4.19) est obtenue de la méme facon que (3.10).

4.3.2.2 Stabilisation Hoo non quadratique par la commande PDC indépendante du

retard

Dans cette section, on considere la classe de systemes T-S retardé avec perturbation externe
et saturation d’actionneur définie dans (4.4). En prenant le critere Hoo défini dans (1.58), les

conditions de stabilisation du systeme (4.4), sont résumées dans le théoréme suivant :

Théoréme 4.3. Pour tout k= 1,...,r — 1, ( (s (t)) > Dy, le systéme en boucle fermée (4.4), est
asymptotiquement stable avec un taux d’atténuation des perturbations . S’il existe des matrices
Qe = Q? >0, =587 >0, et des matrices F;j € R™*", Z; € R™ ", telles que les LMIs suivantes
sont satisfaites :

Aijés <0

) ) (4.26)
Ze[?": ]GI’I"EGIT ) SEIQM
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LA
PG >0,iely, jel el (4.27)
* Qe
Qr—Qr >0 (4.28)
avec
A(1,1) * * *
QuAL —(I=-nS = =
Az’jés = BT 0 9
w; - I *
C1,Q¢+ D; (EsF; + E Zj)) 0 Dy, -—I

A(1,1) = (A4iQ¢ + BiEFj + BiEyZj) + (%) + S — Tf D (Qr — Q)
k=1
K =B Qo= £G61)@

Démonstration
Par I'utilisation du critéere Hoo et la fonction LKF définie dans (4.17), le systéme en boucle fermée

(4.4) est asymptotiquement stable si :
V() + 2T () 2 (t) — y*wl (Hw(t) <0 (4.29)
La dérive de la fonction LKF (4.17) est donnée par :

V (t) = T (t) Pea () + 27 (t) Pea (t) + 27 (t) Pex (t) + 27 (¢) M (t)

4.30
— (1 =72t (t —7) 1z (t —7) (4.30)
Utilisant (4.8) et (4.4), on peut écrire
V(1) = o7 (1) (AT P+ (BK + BcHe) BEP) + () + Pe+T0) 2 (1) (43D)
+aT (t — 1) PAT 2 () + 27 (t) PAgx (t—7) — (1 —7) 2T (t — 7) Ha (t — 7) '
Sous forme compacte
V(t) = 2" (t) Age (1) (4.32)
avec :
F (ATP. + (BcKe + EcHe) BIR) + (+) + T+ x
¢¢¢ = )
ER —(1-nI
nous appliquons le critere Hoo, on obtient :
JONNS 0
V) + L)) — Pl Qw )= | " re | * <0 (4.33)
w (t) w (t)
(AZP. + (BcKe + BcHe) BIR) + () + T+ * £ %
T (11—
ou: ¢ = ARPC (L=m)IL *
BZ:CPC 0 —’)/I *
Cr; + D¢ (E(K¢ + EcH) 0 Due =1
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Multipliant & gauche et a droit par A = diag (Q¢, Q¢, I, I) avec le changement de variable : Q¢ =
Pg_l, Fj = Kch, Zj = Hng, S = QCHQC on arrive a :

AT A =
- ~= * * *
(AcQ¢ + BeEF: + BeEcZe) + () + S + Qe Q™ Q¢
T —(1-n)S * *
QcA7, ) <0
BT 0 - I *
e _ 0 Dy, -1
i C16Q¢ + D¢ (E¢F; + E¢Z¢) ‘
(4.34)
f":\\ .
Comme nous avons dit précédemment, Q¢ Qg_l Q¢ = —Q¢, ca nous conduit a
) r—1
Q> P (Qr— Qr) (4.35)
k=1

En utilisant cette approximation avec I'inégalité (4.34), la condition (4.26) est obtenue. La condition
(4.27) est obtenue de la méme fagon que (4.19).
Exemple 4.1. Stabilisation en profondeur d’un robot sous-marin

Nombreuses études ont été développé diverses stratégies de controle de la profondeur des véhicules
sous-marin telles que : contréleur de mode coulissant [Guzman et al., 2018], controleur flou [Ma
et al., 2018], controleur adaptatif [Tabataba’i-Nasab and Moosavian, 2019], etc. Parmi les stratégies
de controle de profondeur, les approches basées sur les modeles de Takagi-Sugeno ont été largement
utilisées [Zhang et al., 2016] [Silvestre and Pascoal, 2007], que ce soit, (PDC) ou (SOF). Le but
de cette section est de valider les lois de commande proposées dans cette partie en tenant compte
des différentes contraintes relatives au domaine des engins sous-marin : le retard, la saturation

d’actionneur, et les perturbations externes.

e

lacet (r)

Figure 4.1: References de UUV.
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Le systeme de coordonnées fixe du corps et le systéme de coordonnées de la terre sont illustrés a
la figure 4.1, o, =, y, z, sont la position cartésienne de I'UUV, et ¢, 0, 1 sont I'altitude du véhicule
par rapport au systeme de coordonnées terrestre fixe. ¥, v, w sont les vitesses de la poussée, le
balancement, et le soulevement. p, g, r sont les vitesses angulaires (roulis, tangage, lacet).

Sur la base des travaux de [Zhang et al., 2016], le modele mathématique du systéme de controle

de profondeur peut étre simplifié comme suit :
m [u’; —9q — xaq — qu2] = 744 + Zyw + Zy0q + Zgydw + (W — Bo) cos (0) 4+ Zgg9?6, (4.36)

Ly +mzg (g — ) + zewq) = My + Myt + Mygdq + My,dw — (zgW — 2pBo) cos (6) —
(zgw — zBBo) sin (0) + Myg9?6s
(4.37)
2 = wcos () — Ysin (0) (4.38)
=4q

ou (z@,ya, 2¢) et (xB,yn, zB) sont les centres de gravité et la flottabilité. Iy, Zy, Mgy sont les
parametres constants de 'UUV, By est la flottabilité de 'UUV, W est le poids de 'UUV, ¥ est la
vitesse de I’'UUV, §;est I'angle d’hydroplane.

Maintenant, on définit ’erreur entre la profondeur et sa valeur désirée comme suit :
Ze =24 — 2 (4.39)

Avec zg4 est la valeur de profondeur souhaitée. Supposant maintenant que :
o (v¢,yG,2¢) = (zB,yB, 2B) =0
e L’effet de w sur la profondeur est négligeable
e sin(f) =6, cos(f) =1
Ainsi, nous pouvons donner le modele mathématique du systeme de contréle de profondeur comme

suit :

0(t)=01(t) (4.40)
q(t) =a(t)q(t)+b(t)ds (%)
avec : a (t) = Z[Z‘iﬁ]\(/g, b(t) = %
posant z = [ ze 0 q } alors
z(t)=A(t)x(t)+ B(t)ds (t) (4.41)
0 9@ 0 0
ouA(t)=10 0 1 , B(t)= 0
0 0 a(t) b(t)

Pour introduire le retard, en prenant le modele retardé de NCS (Network Control Systems ) dans

[Lihua et al., 2008], le modele mathématique de controle de profondeur avec retard peut étre exprimé
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comme suit [Zhang et al., 2016] :

{ & (t) = A (t) + Ara (t — 7) + Bds (t) + Byw (1) (4.42)

() =¢(t), tel-7 0]

ot A = BA(t) et A, = (1—B)A(t), et B est le coefficient constant du systéme de controle de
profondeur, W (t) est les perturbation externes, et ¢ (¢) est le vecteur des valeurs initiales.

Le systeme (4.42) peut étre décrire par un modele T-S comme suit :

i (t) = fjl(,; (s (1)) (/L-x (t) + Az (t — 7) 4+ Bsat (3, (t)) + Byw (1))

y(t) = Cr (1 (443)
z (t) = Crx (t)
ou (; (s (t)) sont les fonctions d’appartenance définies comme suit :
nous avons,
‘/1min < 192(75) — Vi < Vlmax (444)
VZmin S 0 (t) — V2 S VQmax
En utilisant I’approche du secteur non linéaire, on obtient :
Vi—Vimi Vo — Vomi
F11=ﬁ7 Fip =1— Fi, F21=ﬁ, Foy =1— Fy (4.45)
Par conséquence, les fonctions d’appartenances seront
G =FuFxn, G=FnuFy, (=FFy, (=F2Fx» (4.46)
avec :
0 B‘/imax 0 0 Bvlmax 0
Ai=10 0 1 . Ay=10 0 1 :
M, M,
L 0 0 Bﬁvlmax | 0 0 61yy:9]q\4q‘/1max
0 B‘/lmin 0 0 ﬂvlmin 0
As=10 0 1 A= 0 0 1 :
M, M,
L 0 0 Bﬁvlmin L 0 0 ﬂﬁvlmin
_ 0 - _ 0 -
By = 0 ; By = 0 ;
L [y];@}?/[é V2 max | L Iy];/lj&qvémin J
_ 0 - - 0 -
B3 = 0 ; By = 0 ;
L [y];@}i/[q V2 max | L Iy];/lj%qwmin J
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0 ( /8> Vlmax 0
A, =10 0 1 ;
0 0 (1—B) ey,
L Tyy— My ¥ 1max |
[ 0 ( /8) Vlmax 0 i
A,=10 0 1 ,
My,
L 0 0 (1 _6) Tyy— M Vlmax |
[ 0 ( B) Vlmm 0 i
A,=10 0 1 :
0 0 (1—B) —Loa_y; .
L Tyy— My, ¥ 1min |
[ 0 ( /6)‘/1m1n 0 i
A, =10 0 1
M
0 0 (1 _/B) [yy_ﬂMq‘/lmln |

Apphquant les résultats du théoreme 4.3, avec les données suivantes : La profondeur souhaitée
a été choisie a -5, § = 0.2, ¢ = [ 1 0.1 0.2 } le signal d’entrée (I’angle d’hydroplane) est
supposée limitée entre (-0.6 rad) et (0.6 rad), les parametres sont donnés dans [Zhang et al., 2016].
La résolution des conditions de stabilisation dans théoreme 4.3 par MATLAB LMI Toolbox, nous

donne :

Tableau 4.1: Parametres du controleur PDC non quadratique indépendante

[ 1.6633 — 1.0037 1.4282 | C1.2313  —0.5539 0.6238
Q1= | —1.0037 0.8293 —1.7818 |,Q>= | —0.5539 0.3264 —0.5269 |,
| 1.4282  —1.7818 5.1649 | | 0.6288 —0.5269 1.1283 |
[ 1.1796 —1.0190 0.9322 ] [ 0.8378 —0.3129 0.0522
Qs = | —1.0190 1.2685 —1.9412 |,Qs= | —0.3129 0.2405 —0.1472 |,
| 0.9322 —1.9412 4.1856 | | 0.0522 —0.1472 0.3496 |
Fy = F, = Fy = F, = [-0.0607 0.0850 24.3951],
~ = 1.1348.

Les perturbations externes sont choisies de la forme ¢ () = 0.5sin (lﬂ—ot) + 0.3sin (%t)

Les résultats obtenus sont illustrés a la figure 4.2 (a) Pour l'entrée de commande, a figure 4.2
(b) pour la profondeur z (t), a la figure 4.2 (c) pour 'angle de tangage et a la figure 4.2 (d) pour
la vitesse angulaire.

Les 4.2 (a) a (d) montrent que I’approche proposée garantit la stabilisation en profondeur du

UUV malgré la présence de la saturation d’actionneur, le retard et les perturbations externes.

4.3.2.3 Stabilisation par la commande SOF

Considérons la classe des systemes flous avec saturation d’actionneur, retard variable dans le

temps et perturbations externes :

(t) = > Gi(s () [Aix (1) + Anx (t = 7) + Bio (t) + Buiw (1)]

y(t) =3 G (s (1) [Ciz (t) + Dio (t) + Guiw ()] (4.47)
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1 ‘ -3. ‘
—sans retard —sans retard
—1=0.5s 4 —1=0.5s
= —1=2s [ —_ —1=2s
2 E
= ~-4.5
o N
_5 LN
-0.5
. . _5.E . .
0 10 20 30 10 20 30
Temps [9] Temps [s]
(a) (b)
0.4 ‘ ‘
09 | —sans retard —sans retard
0.2 —1=0.5s 0.2 —T1=0.5s
4 — n —T1=2S
§ =25 %
& =
-0.2 | 0.2
04 10 20 30 0% 10 20 30
Temps [s] Temps [s]

(c) (d)

Figure 4.2: Réponses du systeme : (a). signal d’entré saturé. (b). profondeur. (c) Le signal d’angle
de tangage. (d). la vitesse angulair.

ou w(t) est les perturbation externe, A;, A;, Bi, Bui, Ci, D;i, et Gy; sont des matrices
connues.
Pour éviter 'apparition de chevauchements de termes entre les matrices d’espace a états et celles
du contréleur, ce qui conduit a des conditions LMI non strictes. Une approche par descripteur a
été utilisée pour réécrire le systeme en boucle fermée (4.47), avec I'utilisation de la représentation
polytopique de la saturation (1.79).

Pour réécrire le systeme (4.47) sous forme de descripteur, la représentation suivante est exploitée :

i () = zlg (¢ () (Agz () + Ar (t — 7) + Bior (£) + Buw (1)

0y (1) = —y (t) + ;C (s (1)) (Ciz (t) + Dio (t) +Gyiw (t)) (4.48)
06 (t) = —o (t) + sat (u(t))

La loi de commande dans ce cas est de forme non-PDC SOF :

u(t) = (Z Gi (s (t))Kz') <Z Gi(s (t))‘l’f%) y (1) (4.49)
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De (4.48) et (4.49), le systeme augmenté est défini comme suit :

Sx(t) = Accc® (t) + Ar @ (t — 7) + Buct (t) (4.50)
I 00 AccC 0 B z(t)
oi: =10 0 0 ,zzlggg: Ce -1 . De |, & (t) = y() |
000 EcHe (BKQ) (W8)  ~1 o (1)

0
igmm&:&éxmwmfﬂoigmm&Fm@igmm&:&

A 00 Buc
A= 0 0 0| Bu=| Gy
00

3G (s (1) Ci = ayzgu>D DOZ%((W EOZQH»%:%-

Dans le cas ou les perturbations externes sont nulles, les conditions de stabilisation sont résumées

dans le théoreme suivant :

Théoréme 4.4. Considérant pour tout k = 1...r—1, ®;, limites inférieures de . (s (t)) ((I)k; < (i (s (t))),
alors pour un scalaire positif donné p, le systeme flou T-S retardé (4.47) avec W (¢) = 0 est, asymp-
totiquement stable via la loi de commande SOF non quadratique (4.49), s'’il existe des matrices
symétrique définie positive W!, des matrices définies positives \I/‘é, S1, S2, S3, , des matrices \IJ$,

\Ifg, \Iif;, Kj, et Z;, de sorte que les conditions LMIs suivantes soient satisfis :

i «
Ajes= | 77 | <0  iel,jel,tel, s€c m 451
ijls Ay _(1_77)5 ? ry J T ry S 2 ( )
a? j
oA >0
« Uy | (4.52)
i€l jel., el
U — 07 >0 (4.53)
ou :
Tijes (1,1) * *
Tijes = | Yijes (2,1)  —WE — Wi 4+ DU %
Yijes (3,1) UED,T + EK; — Wi —WwiT — \I/e
Yijes (1,1) = WTAT + A,V + BVE + 0BT 4 5y — Z o), (k- w7)
Yijes (2,1) = E'BT 4+ C; U + D; Wt
Tijfs (37 1) = Est + \IlgTBlT — ‘I/g
S; 0 0
S=10 S 0 |, =00, Sy=0"TL08, S5 =g TI;U§
0 0 S
A =Q(2,2) A,
Z; = H; V!
p=1+~%k2
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Démonstration

Définissons la fonction de Lyapunov-Krasovskii comme :

o) =3 ()E(T) #(0) + / 7 ()11 (s) ds (4.54)
II;, 0 O
avec : I = 0O 00
0O 0 0

le systéme (4.47) est stable si V (t) < 0, autrement dit :

P (t)é(ifg)*l:z(t £ (02 (%) E () EACE (qu)*lsz(t) (4.55)

0 0 O
On considere maintenant le terme Y. = &7 (t —7)RZ(t —7) > 0,avec: R= | 0 Iy, 0 |,
0 0 IIs

si ((4.55) + ) < 0, alors I'inégalité (4.55) est vérifiée. Donc, on peut écrire :

T = (= -1 ~ = (= T ~ = (= =1 ~ ~
F0E() a0+ ME() F+ITOE(I) s+ OO (456)
—(1—#)FT (1) <1:I+R>9~U(t—7') <0
Elle est connue pour les systemes de descripteurs que :

=(%) . (@C)_Té >0 (4.57)

en multipliant & gauche et & droite par @g et ‘ilg on aura :

VIE=2T>0 (4.58)
w00
Nous choisissons \iJC comme : \ifg = 0 \Ifg 0
s Wy
avec : ;
LA Zle (s (1)¥] >0, W5 = Zle (s (t)¥5 >0,
J= J=

U = 3G (S ()W W = X G (5 ()0,
J= =

Wy = 3 ¢ (s (1)
j=1

Cela donne :
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o (t) = T Az (4.59)
~ ~ -1 = -1 = (0 : ! 1 !
avec : A = AQTCC (WC) T (\IJC> ACCC = (\II<> i ' e [ z tx ]
ar (i)~ ~(1-mR e

o: R=I+R, a<1l-—7
Par conséquence, le systeme en boucle fermée est stable si A < 0.
3 0

0 diag (ﬁ;g (1,1),97 (2,2), 97 (3, 3))
U, 0
0 diag <\if< (1,1), ¢ (2,2), ¢ (3,3)

a gauche et

Multiplions par QT =

/—’\—_T
q’gACTCC + Aggc\ig + é\i’g (@g) \i’g + \i/?f[\i/g * <0 (4.60)
0(2,2) AT —(1-n)S
C’est bien connu que :
- ’7.51 -
e (W) b =

Ainsi, 'équation précédente peut étre décrite comme suit :

_ T
= G T <o (4.61)
Q(2,2) AT —(1-n)S
T
Tecoe = | Teeee (2,1)  —8T — W§ + Dewg *
T T
Teeee (3,1) 5 DT + BeRe — W —0g" — Wy

Yeeee (1,1) = \ygTAg + AU + BoWS + \I/§TB<T + ST, 0 — 0
T
Yeeee (2,1) = W§ BI + CoWS + Dws
T
Teeee (3,1) = EcHoUS + 0§ BY — 0%

La dérivée de \Ilg peut-étre limitée comme :

r—1

Wt >3 @ (v - wr) (4.62)

avec @y, est la limite inférieure de ¢ (s (t)), et (T§ — WT) > 0, alors, I'inégalité (4.55) est satisfaite

Si:

ijls =

..
igls <o (4.63)
Q(2,2) AL, —(1-1n)S

LMI (4.52) peut étre obtenue comme suit :
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Définissons les surfaces comme suit :

0
eo(z)=qxeR" |v(0)+ /x (s)x (s)ds <1 (4.64)

—T

e (E(@C)*l,p) - {x € R"

xT (1) (B(we) ™)

N

si LMI (4.51) est vérifié, donc : VT > 0, v(T) < v (0) < 1, En outre : &7 (t)E(\I/<> z(t) <
t ~ ~

1— [ z(s)IIz (s)ds < p, alors ¢ (E(\Ifg)fl, p) est un ensemble d’attraction invariant.

t—1

En utilisant le Lemme 2.1, Dellipsoide & (E\pgl’ ,0) C N(Hj) si:

(i{{)T <E<‘I:OC)_1> h (}[{) < a? (4.66)

par conséquence :

B ()" (1) 2 0 (467)

LA
p i | >0 (4.68)
7 ]

-1
L
e . I 0
Par la multiplication gauche et droite par 0 o |’ on aura :
1
a2 j
.
P 1 >0 (4.69)
* \I!{

avec zll est I'ieme élément de Z;.

Ceci complete la démonstration.

4.3.2.4 Stabilisation Hoo par la commande NON-PDC SOF

Dans le cas ou la perturbation externe W (t) # 0, l'utilisation du critére Hoo est indispensable.
En effet, cette partie se concentre sur 'extension des résultats du théoreme 4.4 au systeme (4.47)
avec perturbations externes. L’objectif principal est d’établir des conditions d’optimisation LMI
qui conduit a déterminer les gains de contrdle garantissant la stabilité asymptotique du systeme en
boucle fermée avec minimisation de l’effet de perturbation externe sur le signal de sortie.

Considérons le critere Hoo :

S=0)+yl )y ) —wl H)w(t) <0 (4.70)
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ou v (t) est la dérivée de la fonction de Lyapunov définie en (4.54).

T T
Pour tout 7 (0) € g9, VI' > 0: [Xdt = [0 (t) +yT (t) y (t) — v*w! (#)w (t)dt < 0, alors :
0 0
1. siw(t) = 0,alors 0 (t) < -y’ (H)y(t) <0
o0
2. st w(t) # 0, tel que w(t)|3 < &2, alors : v(T) < v (0) +~2 [w! () w(t)dt <1+~2K2,
0
ensuite : pour p = 1+ %k2, ¢ <E(\If§)_1, p) est le domaine d’attraction.

EtsiT — oo, [ y7 (¢)y (t)dt <~+* [ (w” (¢t)w (t))dt+v (0) dans les conditions initiales nulles,
0 0

ly()||7 < ~2 ||w(t)|)3, alors, en présence de perturbations, le systéme présente un niveau

d’atténuation de perturbation ~.

Théoréme 4.5. [Nasri et al., 2020] Pour tout k = 1..r — 1, ®;, limites inférieures de ¢,
(s (1) (CIJk < (s (t))) et un scalaire positif donné p, alors le systéme flou T-S retardé (4.47)
est asymptotiquement stable via la loi de commande SOF non quadratique (4.49), avec un taux
d’atténuation des perturbation +, s’il existe des matrices symétrique définie positive W%, des ma-
trices définies positives \Ilé, S1, So, Ss, , des matrices W, \Ilg, \Ifg, Kj, et Z;, de sorte que les

conditions LMIs suivantes soient satisfis :

Njjes < 0,961, jel,, Lel, sclm (4.71)
a? ZJ
PN >0,i€ly,, jel, Le,, (4.72)
* \Illi
T — 0T >0 (4.73)
avec _
0 =
[Aijfs] * ok
Njjos = 0 0 . p=1+~%K2

0 T 0 A
BL GI. 0 0 —7% | |

Et Aijzs est définie dans théoréme 4.4.

Démonstration : En utilisant le critere Hoo, le systéme en boucle fermée (4.47) est stable si
o) +yT )y () — Yl (t)w(t) <0 (4.74)

Dans le cas ot w (t) # 0, ’équation (4.47) peut étre réécrit comme suit :

T Az + 3 (o) ' Byew (1) + wT (t) BT (0e) 17 (4.75)
+yT () y (1) = 7w (Hw(t) <0 ‘
En utilisant la représentation augmentée, le terme y* () y (t) peut étre exprimé comme :
yT (W) y(t) =7 Qx (4.76)
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0 0 0
_ 0 I 0 O
avec : Q = 00 0 5
033 033

Ensuite, I'inégalité (4.75) est satisfaite si :

Accec +Q
B¢t !

" <o (4.77)
—~2T '

avec flcggg, Q) sont définies dans la démonstration du Théoreme 4.4, et BZ;C = [ ng 0 }
QT

. 0], Q o, .
multiplions par s a gauche et 01 a droite on aura :

Accce + 0700
e TTQR ] <0 (4.78)

[ By, -1

Par le complément de Schur, 'inégalité (4.71) est produite. LMI (4.72) s’obtient en suivant la méme
procédure que pour la démonstration du Théoreme 4.4.

Ceci complete la preuve.

Exemple 4.2. Nous considérons ici un exemple numérique pour illustrer 'efficacité du schéma de

controle SOF non PDC saturé proposé en présence d’un retard d’état. Considérons le systéme flou

-1 1
T-S (4.47) avec les parametres associés donnés par [Selvaraj et al., 2017] : Ay = L o ] , Ay =
—2 0
1 01 ; A’T1 = 0-1A17 A’7'2 = 0-1A27
1 1
By = By = , Bt = B2 = 0 7GW1:GW2:1701:C2:[1 0}

ot les fonctions d’appartenance sont définies comme suit : pq (z (t)) = sin? (z1 (t)), 2 (z(t)) =
cos? (1 (t)) De plus, la perturbation externe est choisie comme W (¢) = 0.1sin (t). Contrairement
a [Selvaraj et al., 2017], le niveau limite de saturation est u = 5. De plus, en résolvant les LMI
dans le théoreme 2 & I'aide de la boite & outils MATLAB LMI pour I'atténuation des perturbations

v = 1.0005, on peut obtenir les gains de controle comme suit :

Tableau 4.2: Parametres du controleur SOF non quadratique indépendante

171 134.6010 4.8097 x 107 17 71.0669 4.7975 x 107
¥l =1.0134, ¥2 =1.0001, K;=—108.4706, Ko= —55.6263

1_[136.5543 134.6010 ] 2_[71.4013 71.0669

En utilisant les gains de controle ci-dessus, les trajectoires d’état de notre systéeme avec des

T
valeurs initiales & z (0) = [ 3 2 } sont représentés sur les figures 4.3 (a) et (b), 'entrée de
controle sur la figure 4.3 (¢), et la dérivée de la premiere fonction d’appartenance sur la figure 4.3

(d), cette derniére nous permet de vérifier la limite inférieure de Cx ( (£)) ot il est supposé -5.
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A partir des figures 4.3, nous pouvons observer que les réponses des états convergents vers zéro.
Cela signifie que 'approche de controle proposée tolere effectivement ’existence d’un retard, d’une

saturation de 'actionneur et d’une perturbation externe.

4 — ‘ ‘
0_1i —sans retard —sans retar
0.05]; TS ---1=3s
2 ! =
P N 1=58 --1=5s
o 2 4
=0
X
_2,
_57
% 20 a0 60 8 100 ., 0 20 40 60 80 100
- Temps [s] Temps [s]
(a) (b)
1 ‘ ‘ 1
~-1 5
© A
? 3! | of
1 —sans retar
4 246810 T
) | | |eBs L | | | |
= D 20 40 60 8 100 0 20 40 60 80 100
Temps [3] Temps [s]
; (c) (d)
| | 35
—X,
4 —XZ,
O,
D 20 4 60 8 100 2% 10 20 30 40 %0
Temps [s] Temps|s]

(e) (f)

Figure 4.3: Réponses du systeme : (a). trajectoire de 'état x1(t) . (b). trajectoire de I'état xa(t).
(c) trajectoire d’entrée saturée . (d). trajectoire de la dérivée de la fonction d’appar-
tenance. (e) trajectoire des états pour un retard variable. (f) retard variable.
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4.4 Conditions de stabilisation dépendantes du retard

Le critere “retard-dépendant” conduit vers des conditions de stabilisation plus relachés que ceux
“retard-indépendant” particulierement quand la taille du retard est petite. De ce fait, beaucoup
d’articles traitant les conditions de stabilisation du retard-dépendant ont été présentées ces dernieres
années [Li et al., 2009a] [Gassara et al., 2014] [Gassara et al., 2012] [Zeng et al., 2014] [Bourahala
et al., 2017] [Mahmoudabadi et al., 2017] via des différentes techniques et méthodes de synthese
de controleurs pour les modeles T-S telles que les matrices de pondérations libre [Souza et al.,
2014], I'inégalité de Moon [Moon et al., 2001], I'inégalité intégrale de Jensen [IKim, 2016] [Trinh
and Hien, 2015], et I'approche de décomposition du retard [An and Wen, 2011] [Yang and Tong,
2015] . Donc le défi est d’élargir l'intervalle du retard le plus possible. Pour les Modeles T-S avec
saturation d’actionneur, on distingue quelque travaux sur le critére indépendante [Ting, 2008] [Nasri
et al., 2019a] [Nasri et al., 2020], et d’autre sur ’approche dépendante avec Hoo [Gassara et al.,
2012] [Selvaraj et al., 2017]. Cependant, la source du conservatisme dans les conditions LMIs ne
vient pas seulement de 'indépendance du retard mais aussi de la forme quadratique de la fonction
de LKF. Cette problématique nous a motivé de proposer des conditions LMI dépend aussi des

dérivée des fonctions d’appartenance via des fonctions LKF non quadratique.

4.4.1 Conditions de stabilisation dépendantes du retard et indépendante des dérivées

des fonctions d’appartenance

Prenant l‘exemple de [Gassara et al., 2012], ou les auteurs ont proposé des nouveaux conditions
de stabilisation quadratiques pour les modeles T-S soumit a la saturation d’actionneur. Ces résultats

sont basés sur la suivante FLK :

¢ 0 ¢
V(t)=Vi + Vo4V =zl (t) Pz (t) + / 2l (o) Sz (o) da + / /iT (s)Oz (s)dsdd  (4.79)
d

t—7(t) t—7
Le théoréme suivant résume les conditions proposés par [Gassara et al., 2012] :

Théoréme 4.6. Pour des scalaires positifs donnés A\, p, 7 > 0, n > 0, tel que : 7(t) €
[ 0o 7 } avec 7 (t) < n, le systeme flou T-S retardé (4.4) est asymptotiquement stable via la
loi de PDC (4.8), s’il existe une matrice symétrique positive Q@ > 0, des matrices S > 0, © >

0, 171-, Ti, F;, Z;, et f(ij avec Xj; symétrique, tel que les LMIs suivantes sont satisfaites :

fijs + 1:‘jis < Xijs + nga i€ 1lp, jE Iy, s€Ipm (480)
Xlls to Xlrs

1 | <o (431)
X,il;s Tt ers

A

—
* D=
B2

] >0i€ly,, jel, (4.82)
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Yijs oL, wl UL,
R B (-22Q+2%0) o 0
” * * —%(:) 0
* * * —1I
Tijs (1,1)  A,Q-Yi+TT B,
Tijs = * ~(1-nS-T,-TF 0
* * —’YQI

Tijs (1,1) = ((AiQ + BiEsFj + BiEZ;) + (x)) + S + V; + VT
éijs = |: A;Q + BiEst + BiESZj ATIQ Bwi :|

W= [ vr 7 o]
Ui=| C.Q+ DiBFy+ DiEZ; 0 0 |
Dans ce cas :

K; =FQ™!

Hj = ZjQil

Démonstration : voir [Gassara et al., 2012].

4.4.2 Conditions de stabilisation dépendantes du retard et dépendantes des dérivées

des fonctions d’appartenance

Dans ce travail, nous considérons le probleme de la synthese du controleur PDC pour les modeles
T-S a retard variable en présence de la saturation d’actionneur et des perturbations externe. Dans ce
contexte, le controleur considéré est une amélioration des résultats obtenus précédemment [Gassara
et al., 2012], via une fonction LKF non-quadratique. Par conséquence, I’amélioration des conditions
de stabilisation LMI en termes de conservatisme.

Dans notre travail, nous adoptons le modele T-S & retard variable en état donné par (4.4).

Dans ce cas, on considere que w (t) # 0. On choisit une LKF non quadratique comme suit :

t 0 ¢
Vo + Vs =l (t) Pea (t) + / zT (a) Sz (o) dov + / /x'T ()01 (s) dsdd (4.83)
6

t—7(t) t—7

ot : Py = (; G (1) pl-> -

Le théoréme suivant résume les conditions de stabilisation obtenus :

Théoréme 4.7. Considérons pour tout k = 1...r — 1, @ limites inférieures de

G (s (1)) ((ﬁk < (s (t))), alors pour des scalaires positif donnés \, p, 7 > 0, n > 0, tel que

T(t) € { 0 7 ] avec 7 (t) < n, le systeme flou T-S retardé (4.4) avec perturbations externe
est asymptotiquement stable via la loi de commande PDC (4.8), avec un taux d’atténuation des
perturbation ~y, s’il existe des matrices symétriques positives @y > 0, des matrices S > 0, 0 >

0, }71-, T;, F;, Zj, et XWS avec X symétrique, telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

Tijos + Djies < Xijes + Xjpey i €1, jE L, L€ I, s € Ipm (4.84)
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Xi11s Xirrs
: : <0 (4.85)
X%;rs X’rrrs
@2
P ! >0 (4.86)
*  Q
Qk - Qr Z 0 (4.87)
Ou
Tijés 9555 WiT Uirljjﬁs
~ « 1 (—2)\ + )\2(:)> 0 0
Lijes = T @ . 0
* * * -1
Tijfs (17 1) ATZQK - Y/; =+ T:LT Bwi
Tijos = * —(1—77)S_Tz_TiT 0
* * —721

~ _ - - ~ r—1
Yijes (1,1) = ((4iQe + B;EsF; + BiE Zj) + (%)) + S+ Vi + ;I — kZ ok (Qr — Q)
=1

Oijes = [ AiQq + BiEF; + BiE,Z; ArQq Bu, }

= v 12 o]

Ui = [ CiQ¢ + D;EF; —{—DZ'ESZ]' 0 0 ]
Dans ce cas :
Kj = FQ; "'
Hj = Z;Q;'

Démonstration : Le systéme en boucle fermée (4.4) est stable si : V (t) < 0

On consideére la fonction de Lyapunov-Krasovskii (4.84), sa dérivée par rapport au temps sera :
Vi (t) = &7 (t) Pea (t) + 27 (t) P (t) + 27 (t) Pex (t)
xl (t) (AEPC + (ECKC + Ech)TBgPC + (*) + Pc) x (t) + i (t — T) AZCPC% (t) (4.88)

+x(t) PeArx(t— 1)

Vat)=2T (t)Sz(t) — (1 —7)aT (t—7) Sz (t —7) (4.89)
T (1) = 737 (£) O (£) — / i ()0 (5) ds (4.90)
t—T
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Prenant en compte la formule de Newton-Leibniz (4.5), on obtient :
V (x(t) + 27 () 2 (t) — YT () w(t) < 227 (t) P (A¢ + B¢ (EcK¢ + EcHe)) z (1)
+227 (t) PeArcx (t — 7 (t)) + 227 (t) PeByew (t) + 27 (t) Sz (¢)

T . . ¢ . .
—(1=B)z(t—7 @) Sz (t—7 () + 72T (t) O () —th &' (5)01 (s) ds (4.91)

+2 [T ()Y (t) + 2T (t —7(t) T (t)]

2t~ (t—7 (1) - f(

+2T (1) 2 (t) — v*wT (t)w (t)

avec :

Y (t) = ZT:lCiY%, T(t) = ZT:lCsz

T
Considérant maintenant : w (t) = [ 2T (t) 2T (t—7(t) w? () } , par conéquence :

V(z @)+ 2T )z () — 2wl () w(t) <wl (1) [T &)+ UT () U (t) + 70T (1) O w (t) | w (t) —

(
f [T (&) wT (t) + 2T (s)©] O [wT () wT (t) + 27 (s) @]Tds
o (4.92)
W =[vyr@ 170 o]

U(t):[Ci 0 o}

T¢(1,1) T (1,2) T (1,3)
Te= * ~(1-7)S—Tc — T} +TAL ©A;, TA] OBy,
* * —v2I + %ng(—)B’LUC

T, (1,1) = P (Ac + Be (BKe + BcHe)) + (Ac + B (BcKe + BcHe))' Pt
S+ Yo+ YT +7(Ac + Be (BcK + BcHe)) ' (A¢ + Be (EcK + EcH))
T (1,2) = PAr = Yo+ T +7(Ac + Be (BK¢ + EcHe))' ©A;,
Y¢(1,3) = PBu, + 7(Ac + Be (EcK¢ + EcHe)) OBy,
T fe wl U7
x —1 0 0
* * —%@ 0
* -1
0o = | Ai+ Bi (B + BJH)) Ay, B, |
Tijs (1,1) PA, -Y;+TF  PB,,
Yijs = * ~-1-7)S-T;,-TF 0
* * —~21
Yijs (1,1) = Pe (Ai + B (EsKj + EoHy)) + (Ai + Bi (EoKj + EH;)) Pe+ Pr+ S+ Y, + V[T
appliquant le compliment de Schur T + UCT Ue + %WCT O~ 1W, < 0 est équivalent a :

Prenant : I'c =

* *
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r 2’"L r r QWL
FC = Z uiﬂjasrijs = % Z Z i lj Qs (FZ]S + F]zs)
i=1j=1s=1 i=1j=1s=1
' T

i=lj=1 (4.93)

X1 o Xur prl

= [ml,..., 1]
Xil;‘ Xrr prd
Ceci implique que :

Viz@®)+ 2T (t)2(t) — vl (t)w(t) <0 (4.94)

Pour transformer nos résultats en LMI on considere que Q¢ = (Pg)_l. Multipliant I';;5 & gauche et a
droite par diag | Q¢ Q¢ I Q¢ Q¢ I ], et par le changement du variable : F; = K;Q¢, Z; =

HiQ¢, S=QcSQc, ©=Qc0Q¢, Ti = QcTiQc, Yi = QcYiQ¢, on obtient :

Yijes 05,,Qc7'0 Wk, UL

ijls ijls
g * -1e 0 0
Tiis = T ~ 4.95
ijls N N _%@ 0 ( )
* * * -1

. . . r—1
Notons que Q¢P:Q¢ = —Q¢, ainsi on peut écrit : Q¢ > > ¢ (Qr — Q1)
k=1
Pré et post multipliant f‘ijgs par diag [ I 11 QC(:)*l I 1 ] et leur transposée, on obtient :

Tijfs 95@5 WiT Uij;és
1 -1
—=Q:0 0 0
S T C (4.96)
* * * -1
Utilisant le Lemme 4.1, il existe un scalaire A > 0, tel que :
—QcO7' Q¢ < —2)\Q¢ + \?6 (4.97)

Prenant maintenant : ]5(; =diag| I I I QC(:)_l I I } diag [ Qe Q¢ I Q¢ Q¢ I
et Xij = ISXZ-jPT on obtient (4.84).
Lfinégalité (4.86) s’obtenu de la méme facon que (4.19).

Ceci complete la démonstration.

Exemple 4.3.

Pour montrer I'efficacité de I’approche non quadratique proposée dans cette section par rapport
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a I’approche quadratique, on considere la stabilisation du modele T-S a retard suivant :

z(t) = ég [Ajz (t) + Arx (t — 7 (t)) + Bisat (u (t)) + Bu,w (t)]

= (4.98)
z(t) = ;Ci [Ciz (t)]

Avec
0 0.6 1 0 0.5 0.9 09 0
Al — ) A2 - aATl - ) A’TQ — )
0 1 1 0 0 2 1 1.6
Bi =By = LCi=C=[09 0],

0
Buy = Bu = | | |+ D1=0.008, Dy = 0.006.

la Figure 4.4 montre les champs de faisabilité obtenus par le Théoreme 4.6 (quadratique), et le
Théoréme 4.7 (non quadratique) pour 7 € [ 0 3 ] et T € [ 0 2.5 }

i\) POPPPPDPIPPPIPNIDNPDPDPIDIPIPIPIPIPIIOOIOOS®

3

+

g
+

0.6 0.8

7—_
POPPPNPPPPPIPOIPPPPPPPPIPIPIPOIOPIOPOPOPO®

L

'p POOPODD+ + +

OO
o
o

-

Figure 4.4: Comparaison des domaines de faisabilité des théoreme 4.6 et 4.7.

Exemple 4.4. Soit 'exemple d’un systéme chaotique [Souza et al.; 2009] (Systeme Rossler)
défini comme suit :
1 (t) = —xo (t) — x3 (1) + axy (t — d (1))
To (t) = (t) + 1o (t) (4.99)
@3 (t) = B2+ (@1 (t) —m)ws (t) +u(t)
avec :
a=05, 81 =pP02=0.2, n=>5.7
7 (t) = 3+ 0.25sin (2¢t) 4 sin (t)
Ce systeme peut étre approximé par deux regles floues avec les matrices d’espace d’état suivantes :
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0 -1 -1 0o -1 -1 a 0 0 0
Ar=11 B 0 |,A=|1 5 0 |,A;=|0 00|, Bi= » Buwi= | 0
0 0 -k 0 0 -k 0 00 1
ou: k=063
Les fonctions d’appartenances sont données par :
t)=0.5(1 — t
G (6) =05 (1+ (1 — 21 (6) /) a0

G)=1-C(t)

Supposant que le signal de commande est saturé entre -10 et 10, utilisant Matlab LMI toolbox,

la résolution des conditions LMI du théoreme nous donne :

Tableau 4.3: Parametres du controleur PDC non quadratique dépendante

0.1034 — 0.0469 0.1994 0.1030 — 0.0470 0.1991
Q1= | —0.0469 0.1141 —0.1001 |, @y = | —0.0470 0.1134 —0.0999 |,
0.1994 —0.1001 0.5815 0.1991 — 0.0999 0.5806
F; =[0.9897 —0.6715 2.3062], Fy =[—1.5211 0.5885 — 5.0151]
v = 2.1555

En prenant un retard variable dans le temps 7 (t) = 34 0.25 (sin (2¢) + sin (¢)), et des conditions
initiales a 1 (0) = 2.5, x2 (0) = 0.2, z3(0) = 0.15, & la base des valeurs précédentes, Les résultats
obtenus sont présenter dans les figures 4.5 suivantes, ou figure 4.5 (a), représente le signal de
commande. Les figures 4.5 (b), (c), (d) sont réservé aux états du systéme x;, x2, x3 respectivement.
La figure 4.5 (e), illustre la variation de la dérivée de la premiere fonction d‘appartenance ou on
peut obtenir la borne inférieure de cette dérivée. La figure 4.5 (f) donne la variation du retard.

Selon les figures précédentes, on observe que les conditions de stabilisation présentés dans
théoreme 4.7, donne des réponses qui convergent asymptotiquement vers zéro malgré la présence

du retard variable et de la saturation d’actionneur.

4.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous nous sommes intéressés par la stabilisation des modeles T-S a
retard soumis & la saturation d’actionneur et perturbations externe. Sur la base des fonctions LKF
avec termes non quadratiques, de nouvelles conditions LMIs moins conservatives ont été fournies.
Dans une premiere partie, la stabilisation par 'approche indépendante du retard a été évoquée,
pour le cas quadratique, et pour le cas non quadratiques. Cette derniere a pour objective de réduire
le conservatisme dans les conditions de stabilisation LMI obtenues dans le cas quadratique. En effet,
la stabilisation indépendante non quadratique a été faite pour la commande PDC et la commande
NON-PDC SOF. La deuxieme partie de chapitre traite la stabilisation de tels modeles via I'approche
dépendante du retard. Dans ce contexte, les conditions de stabilisation Hoo par la commande PDC
quadratique et non quadratique via une nouvelle LKF en présence de saturation d’actionneur

sont proposées. Enfin, des exemples d’application sont faits pour montrer I'efficacité des approches

- 133 -



Chapitre 4. Stabilisation des systémes & retard décrits par des modeles T-S en présence de
saturation d’actionneur

1 3
. 2
s 0 NG
& o
_57 _17
-1 10 20 30 40 50 D 10 20 30 40 50
Temps [9] Temps[s]
(a) (b)
3 2
2 1
s 1 =)
X N & 0
-1} -1
D10 20 30 40 50 210 20 30 40 50
Temps][s] Temps|[s]
(c) (d)
0.3 ‘ ‘ ‘ ‘ 35
0.
£ 0.1 e 3
0
O 0 2w 3 w0 w0 %10 20 30 40 50
Temps [s] Temps|[g]
(e) (f)

Figure 4.5: Réponses du systeme : (a). trajectoire de I'entrée saturée . (b). trajectoire de 'état
x1(t). (c) trajectoire de I'état xo(t) . (d). trajectoire de 1’état x3(t). (e). dérivée de
C1 (t). (f). variation du retard 7 ().

développées.
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette these, nous sommes intéressés a la stabilisation en boucle fermée des systemes non-
linéaires décrits par des modeles T-S en présence de la saturation d’actionneurs et perturbation
externes. Puis, le probleme d’existence du retard est pris en considération et de nouvelles conditions
de stabilisation sont proposées sous forme des LMIs. Durant ces derniéres années, la plus part des
résultats de la littérature traitant la stabilisation des systemes représentés par des modeles T-S
soumis a la saturation d’actionneur ont été obtenus via une fonction de Lyapunov quadratique.
Cependant, peu des travaux portent sur la conception de lois de commande pour les modeles T-
S continus en présence de saturation via les fonctions non quadratiques. Ces observations nous
ont conduit & proposer des travaux basés sur ’approche non quadratique pour les modeles T-S
en présence de la saturation afin de réduire le conservatisme des conditions LMIs. Nos résultats
sont principalement appuyés sur la fonction de Lyapunov polyquadratique partageant la méme
structure de fonctions d’activation que le modeéle T-S utilisé, les approche LMIs et le critére Hoo
. Parallelement au développement des commandes avec contraintes sur I’entrée, dans ce travail, la
présence de retard est prise en compte par les approches indépendante et dépendante du retard.

Nos contributions s’articulent principalement autour de trois axes suivants :

e La synthese d’'une commande robuste pour les systéemes non linéaires soumis a une saturation

non symétrique d’actionneurs.

e La proposition des nouvelles conditions de stabilisation non quadratiques sous forme LMIs
pour la synthese de différentes lois de commande par retour d’état non linéaire et retour de

sortie non linéaire via I'approche descripteur pour les modeles T-S continus.

e [’utilisation de la candidate de Lyapunov non quadratique pour dériver les conditions de
stabilisation LMI pour la synthese des commandes PDC, non-PDC SOF pour les systemes

retardés.

Dans le cadre de cette these, au premier lieu, des conditions de stabilisation en poursuite de tra-
jectoire des modeles T-S soumis a une saturation non symétrique d’actionneur et des perturbations
externes via critere Hoo sont proposées. Ces résultats sont validés a travers une application sur la
commande en poursuite du point maximum de puissance pour un systeme PV. En deuxieme lieu,
et afin de réduire le conservatisme des résultats issus de la forme quadratique, nous avons abordé la

stabilisation des modeles T-S soumis a la saturation d’actionneur via la fonction de Lyapunov non

- 135 —



Conclusion générale

quadratique et la commande NON-PDCSOF. Ce développement nous donne des conditions de sta-

bilisation dépendante des dérivées des fonctions d’appartenances. En troisieme lieu, des nouvelles

conditions de stabilisation non quadratiques en termes LMIs basées sur la forme T-S descripteur

sont proposées. Enfin, quelques résultats précédents sont étendus a la stabilisation des modeles

T-S a retard soumis a la saturation d’actionneur. Dans ce sens, de nouveaux résultats ont été

établis a travers des LKF non quadratiques. Des exemples de simulation ont démontré ’avantage

et Iapplicabilité des approches proposés.

Dans la poursuite des travaux proposés dans cette these, plusieurs problemes qui méritent d’étre

pris en considération et ouvre la voie a de nombreuses perspectives :

La prise en considération de variables de décision non mesurables. Dans ce manuscrit, les
variables de décision sont considérées mesurables. Une hypothese pas toujours confirmée.

S’affranchir de ce défi peut étre une bonne extension de ce travail.

La prise en considération d’autre type de saturation tel que la saturation des capteurs, la
saturation imbriquée, etc. dans la conception des lois de commande. Ainsi que la prise en

comptes des retards en entrée et/ou en état.

Développer l'extension des approches proposées pour prendre en compte des défauts d’ac-

tionneurs et/ou de capteur.

L’utilisation d’autres types de modélisation de ’effet de saturation comme la modélisation

par zone morte et par secteur non linéaire.

I'implimentation des approches dévelopées dans cette these sur des systemes réels.
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Annexe A :

Analyse convexe et inégalité matricielle

A.1 Analyse convexe

A.1.1 Introduction

La convexité d’'un probleme d’optimisation présente deux avantages principaux : le temps de
calcul est raisonnable, et le résultat obtenu correspond au seul minimum global de la fonction de
colt a optimiser, il n’y a pas de minimum local. La convexité est une notion a la fois ensembliste
et fonctionnelle, comme illustré ci-dessous :

A.1.1.1 Ensemble convexe

considérons un ensemble F C R", E est un ensemble convexe si et seulement si :

YA€ [0,1] C R,V (z1,22) € B2 Az + (1 =N aa € E (A.1)

A.1.1.2 Fonction convexe

Considérons une fonction f : E C R" — R, avec E un ensemble convexe, alors f est convexe si

et seulement si :

VYA€ [0,1] C R,Y (z1,22) € B f (M1 + (1 — N a2) < Af (21) + (1 = A) f (22) (A.2)

Par conséquent, le probleme d’optimisation convexe est décrit comme suit : min f ((z)) ot E est
zelk
un ensemble convexe et f une fonction convexe.
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A.2 Inégalités Matricielles Linéaires(LMTI)

A.2.1 Définition d’une LMI

Une Inégalité Matricielle Linéaire est une contrainte du type :

F(x)=Ap+ Y A; <0 (A.3)
=1

ou (1, ..., xn)T € R™ est un vecteur de n scalaires inconnus (variables de décision) et Ay, A1, ..., Ap,
sont des matrices symétriques données appartenant a R (< 0) indique que la matrice F' (x) est
définie négative.

Il existe aussi des LMI non strictes de la forme F' () < 0, ou signifie que la matrice F' (x) est semi
définie négative.

Les contraintes A (z) > 0 et A (z) < B(x) sont des cas particuliers de (A.3) puisqu’elles peuvent
étre écrites comme : —A (x) < 0et A(z) — B(z) <O0.

Plusieurs LMI sous la forme : A; (z),..., 4, () < 0 peuvent se regrouper en une seule LMI :
F (z) = diag (A1 (x), ..., Ay () <O0.

L’ensemble C' défini par C'= R™/A (x) < 0 est un ensembl convexe. Par conséquent une contrainte

LMI est une contrainte convexe.

A.2.2 Probléemes génériques LMI

Il existe trois principaux types de problemes d’optimisation qui peuvent étre exprimés a ’aide
de LMI :
A.2.2.1 Probleme de faisabilité

Ici c’est a propos de la recherche de vecteurs z € C' C R" tel que F' (x) > 0. Le probleme est
faisable si C' # 0, il existe un ensemble non vide des z vérifiant I'inégalité F' (x) > 0.
A.2.2.2 Probléeme de minimisation d’un objectif linéaire

Ici, On cherche & minimiser un objectif linéaire sous contraintes LMI :

min CTx

(A4)
x € R"/F (z)>0

ot CT est donnée.

- 139 -



Annexe

A.2.2.3 Probléme de valeur propre (EVP : Eigen-Value Problem)

Il s’agit de minimiser La valeur propre maximale d’une matrice symétrique sous des contraintes
de type LMI :

min \
M —A(x) >0 (A.5)
B(z)>0

ou les matrices A (x), B (x) sont symétriques et linéaires par rapport a la variable x.

A.2.2.4 Probleme de valeurs propres généralisées (General EVP)

Dans ce cas, I'objective est de minimiser la plus grande valeur propre généralisée d’une paire de

matrices, dépendant linéairement de la variable x sous conditions LMIs. Ce défi est exprimé comme

suit :
min A
AB(z) —A(z) >0 (A.6)
B(x)>0,A(z)>0

A.2.3 Complément de Schur

Le complément de Schur est un outil tres couramment utilisé dans la linéarisation des inégalités
matricielles, en effet, il permet dans certain cas de transformer des contraintes non linéaires sous
forme LMI . Soit Q (z) = Q(z)" € R"™, R (z) = R(z)" € R", et S (z) € R™ des matrices affines

en z, les inégalités suivantes sont équivalentes [Morere, 2001] :

Q(z)>0
{ R(z) - S(z)Q(z)'S(z)" >0 (A7)

{ R(z)>0 (A8
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Autre méthode de modélisation de ’effet de saturation

B.1 Modélisation a travers des régions de saturation

Soit un vecteur ¢ € R™ ou chaque composante (; pour ¢ = 1,...,m peut prendre les valeurs -1,
0 ou 1 selon que I’état de la composante de la commande est saturée (aux limites supérieure ou
inférieure) ou non saturée. au dessous, nous vous rappelons brievement ce type de modélisation, les

lecteurs intéressés peuvent se référer a [Jomas da Silva 1997]. Soit :

1 siu; > u;
G=12 0 st —u; <wu; < (B.1)
-1 siu; < —uy
Chaque vecteur ¢ représente la combinaison possible entre les entrées saturées et non saturées.
m

3" vecteurs ( peuvent étre construit pour chacun de ces vecteurs, que I'on note ¢, j = 1,...,3

le vecteur d’état x appartient a une zone bien définie dans R™ qui sera nommée région de saturation.

Exemple B.1 : Soit un systéme & deux entrées (uj (t) = Kix (t),us (t) = Kox (t)) tel que, la

premiere entrée atteinte la saturation @; a U'instant t, et la deuxieme n’est pas saturée. Cela cor-

respond & un vecteur ( =[ 1 0 ] et on a:
—K; —u
2(t) € S(R,d) 2z eR | Ky |2<| iy (B.2)
—Ko Ug
S(R,d) est la région de saturation liée au vecteur ¢ =[ 1 0 ]7.
Cas générale :
Soient (j, j =1,...,3™, le vecteur associé a une région polyédrale du type :
S(Rj,dj) = {.%' < Rn; ij < dj} (B.3)
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d; € RY est un vecteur formé a partir des composantes de u;, —;, u;,

ou —u; et Rj € RU™ est

une matrice composée a partir des lignes de K et —K .

B.2 Modélisation de la saturation dans chaque région

Exemple B.2 : Prenons I’exemple précédent ou on avait ¢ =[1 0 |7

_ U1 _ 0 0 . Uy
sat(u)—[Kﬂ]—[01]K+[0] (B.4)

I’équation (B.4) est équalente a :

. 1 1 U1
sat(u) = dia — Kz + B.5
Cas générale :
sat(u) = diag (Im;, — |Gj]) Kx +u(§) (B.6)
oll
u; St C; =
ui(G)=4q 0 si¢i=0 , j=1...3" eti=1....m (B.7)
—u; St CJZ: =-1

B.3 Modélisation par non-linéarité de secteur

Cette méthode consiste a traiter la saturation comme une fonction linéaire par morceaux définie
par :(1.70). Cependant, en théorie, il est plus intéressant d’utiliser la fonction de zone morte.

L’expression de la fonction de zone morte est :

U — U; St U; > Uy
P(u;)) =< 0 stu; < up < pouri=1,..., m (B.8)

up +u;  Stup < —uy

Remarque B.1 : Dans le domaine de fonctionnement linéaire la zone morte est nulle , ce qui
permet de déterminer facilement la dynamique du systéme nominal. La saturation donnée par

(1.70) est convertie en zone morte comme suit :

sat(u;) = u; — P (u;) (B.9)

Condition du secteur :

Soit ’ensemble

o={(,p)) —u; < a;— B <u;},Vi€ I, (B.10)
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La condition du secteur est donnée a travers le lemme suivant :
Lemme B.1 : [da Silva Jr and Tarbouriech, 2006] Soit 1 (.) un opérateur non linéaire constitué

de fonctions normalisées de type zone morte.

Si(a,8) €@ alors ()T W[ () =B8] <0 (B.11)
ou W est une matrice diagonale définie positive.

B.4 Modélisation par les modeles Takagi-Sugeno :

Cette méthode se trouve dans [Bezzaoucha, 2013].

Soit le signal de commande saturé suivant :

u(t) si <u(t)<u
sat(u(t) =< @ si u(t)>u (B.12)
U siou(t)>u

Considérons maintenant le vecteur d’entrée u (t) € R™, tel que :

u(t) = [ up (t) -+ up (1) }T (B.13)

avec saturation :

Usqt (1) = [ Usat1 (1) -+ Usatn () ]T (B.14)

Compte tenu de (B.12), chaque composant du vecteur ugq (t) peut se ré-écrire comme suit :

3
tsars (1) = 3¢ (s (1) (N ) +7) =1,y (B.15)
i=1
avec : '
A3 =0 7= U

et les fonctions d’activation suivantes :

& (uy () = Lo 0-w,)

Cg (uj () = Sign(uj(t)fﬂj);é’ign(uj(t)faj) -
¢ (uj (1) = w

A partir de (B.13) et (B.14) on ré-écrit alors le vecteur d’entrée u (t) € R™ soumis & la saturation

sous la forme :
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wear ()= | 32 ¢ (g (1) (M () +77) (B.17)

> G (un, (1) (A, (8) +77)

L =1 J

Basons sur la propriété de somme convexe, on peut ré-écrire (B.17) afin de faire apparaitre des

fonctions d’activation communes a toutes les composantes du vecteur d’entrées :

Zg) G () (N (8) +77) <H 2 G ))
i=1 k=2j=
wa®)= | X0 M0+ (13 ¢ 0 (B.19

5 ¢ (1) (N, (8) +71) (H > g >)

k=2 j=

Par conséquence on arrive a 3™ sous-modeles, pour n, entrées de commande. Finalement, ’équation

(B.18) peut s’exprimer sous la forme suivante :

3nu

Usat ( Z sab (£) (Agu (t) + 13) (B.19)

ou les fonctions d’activation globales (F% (), ainsi que les matrices A; € R™™ et les vecteurs

T, € R™! sont définies comme suit :

Ny .
G (1) = 11 ¢, (s ()
A; = diag /\02_1,..., /\U?u> ( )
EEREY
Les indices o7 (z =1...3™, j=1...n,) égaux a 1, 2 ou 3, indiquant quelle partition de la j'eme
entrée (Cl, CQ, ou §3> est considérée dans le i’éme sous-modele.

La relation entre le i’éme sous-modele et les indices Uf est donnée par ’expression suivante :
i=3""lo} + 3" 202 4. 4+ 3% 0 — (31 +37+.. 3™ (B.21)

Inversement, on peut trouver les indices o7 en fonction du numéro ¢ du sous-modele, les quantités

((6; =1),...,(o/" — 1)) correspondent & (i — 1) exprimé en base 3.
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Démonstration des conditions de stabilité dépendentes

du retard

C.1 Démonstration du théoréme 1.19

X1 X2

> 0, on peut écrit :
*  Xoo

Prenons la fonction LKF (1.99), pour tout X = [

t

i (8) X (t) — / nt (s) Xmy (s)ds >0
t—7(t)

ow:m (1) = [«7 (1), a7 (¢t —7(1)]"

Selon Newton-Leibnitz on peut écrit :
¢
z(t—71(t)=x(t)— / z(s)ds
t—7(t)

Pour toutes matrices de dimension appropriées Ny, N2 on peut écrit :

t—

2[aT () N1+ a2t (=7 () No] |2 (t) - / i (s)ds —x(t—7(t))]| =0
7(t)
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Calculons la dérivée de la fonction LKF (1.99), et par ajout de (C.2) et (C.3), on aura :

V(z) = 27T () [PA; + ATP] z (t) + 227 (t) PArz (t — 7 (t) + 27 () Qu (t)
—(=7@®) 2t t—7@)Qu(t—7 @)+ 72T (t) Zi (t) — f( | i1 (s) Zi (s)ds <
ol (t) [PA; + AT P] 2 (t) 4+ 227 (t) PAyz (t — 7 (1)) + 27 (t) Qz (1)

—(1=B)2T (t—71)Qx(t—7(t)) +72T (t) Zz (t) — ft( | T (s) Zi (s)ds
t—7(t

f(t) i(s)ds—x(t—71@)| +7ni (t) X (t)

t
- f(t) i (s) X1 (s)ds = nT () Eny (t) — [ nd (£, ) oma (£, 5) ds
- t—7(t)

t—

+2 [27 (¢) Ny + a7 (t — 7 (1)) N [a: (t) —

(C.4)
avec .

m (ts) = [T (1), 2T (t— 7 (1)), 27 (s)]",

_ (I)ll +7TA?ZAi cI)12 +77'AITZA7—Z'

B * ‘b22 + %AZ;ZATZ

E

ol : &1, By, Doy, sont définies dans (1.100). Si E < 0 et p > 0, alors V () < —¢l| (¢)||* pour
tout assez petit € > 0, lequel assure la stabilité asymptotique du systeme (1.96). L’équation (1.100)

est obtenue via E < 0 et le compliment de Schur. Ceci compléte la démonstration.

C.2 Démonstration du théoréeme 1.20

Rappelons la FLK (1.102) :

%4 (t) =W (t) + Vs (t) + V3 (t) +Vy (t) (C5)
avec
Vi(t)=iTP:i
t
Vo(t)= [ [iTReidsdd
t—72 0
t
V3 (t) = [ 27Qcxds
t—1
t
Vi(t)= [ 2TScxds
t—1o
‘ ‘ T , Pl( PQC P3<
e f T ds f xTds , P< = Z G (§ (t)) P, = Pg;_ P4C P5<
t—r t—To =1 ng Pg& ng

Le calcule de sa dérivée se fait comme suit :
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Vi(z) =2’ (t) Pt (t) + a7 (t) Pe (t)
. t
Vo (z) = mi () Rex (t) — [ @7 (s)Red (s)ds + f fa; s) Red (s) dsdf
t—T2 t—12 6
' T ) T - (C.6)
V() =27 (1) Qe (t) = (1=F)a" (t—7 (1) Qex(t—7 (1) + [ 2 (t)Qcz(t)ds
t—7(t)
. t .
Vi (z) =al (t)Sex (t) —al (t — ) Scx (t — ) + [ a1 (t) Scx (t)ds
t—T2
Par la suite on peut écrit V (z) sous la forme suivante :
t
¥ (2) = €70¢ — / i (s) Rt (s) ds + 0 7
t—T1o
ou :
- 1T
z (t)
z(t—71(t)) Qi P12 P P Pis
z(t — 1) * Doy 0 Q1 P
E=| 4 ft =| x x =S —TPL oy
() t—r(t) * * * 0 0
t=7(t) * * * * 0
72%7(15) tifm x (s)ds - .
P11 = ((PigAc + Po) + (%)) + 8¢ + Q¢ + 1A Re A
Py = PlCATC — (1 -7 (t)) PQC + (1 -7 (t)) P3< + TQA?RCATC
Py = TA?PQC + TP4<
P15 = (T2 — T) A?ng + (7'2 — T) P5<
P =—(1-7()) Q¢+ TQAZCRCATC
Oog = TAL Py — 7 (1 =7 (1)) Pac + 7 (1 = 7 (t)) P
Bos5 = (12 — 7) AL P3¢ — (12— 7) (1 = 7 (1)) (Ps¢c — Poc)
(1)35 = —(TQ _T)P6<
t ot
\If—xTPC$+fx s) Qe (s d8+f9: s$)Sex (s)ds+ [ [aT (s)Rei (s)dsdd
t—1 t—1 t—7 60
A cause de la contrainte (1.103), on aura :
t
V(z) < Toe — / @™ (s)Rei (s) ds (C.8)
t—To

f it

t—1o

Le terme ( (s)Re (s )ds) peut étre remplacer comme dans [Seuret and Gouaisbaut,

2013].
Pour plus de détaille sur I’algorithme utilisé pour déterminer le retard maximum veuillez revenir
au [Wang and Lam, 2018].
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Ceci complete la démonstration.
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Abstract : The research presented in this thesis focuses on the stabilization of systems described by
Takagi-Sugeno models in the presence of actuator saturation and external disturbances. Approaches
based on a quadratic Lyapunov function are first developed. These allow the synthesis of PDC (Dis-
tributed Parallel Compensation), SOF (Static Output Feedback), and SOF descriptor control laws by
resolution of a set of LMIs (Linear Linear Inequalities) constraints. The results of these first approaches
, remain pessimistic with respect to all of the solutions available to the problem of synthesizing control
laws. In order to reduce this conservatism, new approaches based on a non-quadratic Lyapunov func-
tion are proposed. On the other hand, time delay is another source of instability and performance
degradation. The use of a so-called Lyapunov-Krasovskii function (LKF) allowed us the synthesis of
a PDC and SOF control laws and improve them in terms of conservatism via a new non-quadratic LKF.

Key words : Nonlinear systems, Takagi-Sugeno models, LMI, Hoo Criterion, Actuator saturation,
Time Delay systems, Non quadratic Lyapunov functions.

Résumé : Les travaux de recherche présentés dans cette thése portent sur la stabilisation des systémes
décrit par des modéles de Takagi-Sugeno en présence de la saturation d’actionneur et aux perturba-
tions externes. Des approches basées sur une fonction quadratique de Lyapunov ont tout d’abord été
développées. Celles-ci permettent la synthése des lois de commande PDC (Compensation Paralléle
Distribuée), SOF (Retour de Sortie Statique), et SOF descripteur par la résolution d’un ensemble de
contraintes LMIs (Inégalités Linéaires Matricielles). Les résultats de ces premiéres approches restent
toutefois pessimistes vis-a-vis de I’ensemble des solutions accessibles au probléme de synthése de lois
de commande. Afin de réduire ce conservatisme, de nouvelles approches basées sur une fonction candi-
date polyquadratique de Lyapunov sont proposées. D’autre part, le retard représente une autre source
d’instabilité et de dégradation des performances. L’utilisation d’une fonction dite Lyapunov-Krasovskii
(LKF ), nous a permis la synthése des lois de commandes PDC et SOF et les améliorer en terme de
conservatisme via une nouvelle LKF non quadratique.

Mots clés : Systémes non linéaires, Modéles Takagi-Sugeno, LMI, Critére Hoo , Saturation d’action-
neur , Systémes a retard, Fonctions de Lyapunov non quadratiques.
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