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Introduction générale
dynamique est un ensemble d'objets ou de phénomènes liés entre eux et

nt du monde extérieur. Sa modélisation vise à établir les relations qui lient

éristiques de ce processus entre elles et à représenter rigoueusement son

un domaine de fonctionnement donné. Elle nécessite, dams cet objectif, un

ues permettant de disposer d'une représentation mathématique du système

e sens, on peut dire que la modélisation théorique exige une connaissance

ènes intervenamt dans le système et une aptitude à les représenter par des

roblème  d'un  mathématicien est  de  représenter les  systèmes  physiques

ision par un modèle de structure simple. Le dilemme réside alors entre la

vis-à-vis  du  processus  réel  et  l'adéquation  de  celui-ci  à  une  forme

exploitable.     Le  modèle  de  Takagi-Sugeno  (T-S)  a  suscité  beaucoup

lques années [Takagi et Sugeno 1985, Boyd ef a/.  1994, Wong e/ cr/.  1996,

Tanaka e/ cÏ/.  1998b, Chadli 2002, Cao et Lin 2003, Guerra et Vermeiren

06, Li e/ cr/. 2008, Chadli 2006, Kim et Park 2008, Chadli ef cr/. 2009]. Ce

représentation  d'un  système  non  linéaire  décrit  par  un  ensemble  de

u affines  [Chadli  2002].  Les modèles T-S  peuvent être  obtenus soit par

ir de données sm les entrées et les sorties [Sugeno et Kang 1988], ou par

de différents points de fonctionnement [Murray et Johansen 1997], ou soit

irecte d'un modèle affine en 1'état [Wong ef cr/.  1996].

stabilité est une phase très importante dans l'anàlyse du comportement

tème. De nombreux travaux, concemamt la stabilité et la stabilisation du

fonctions de Lyapunov ont été publiés  [Boyd e/ ¢/  1994, Tanaka ef cr/.

1998b, Kïm et lee 2000, Chadli 2003, Fang e/ cr/.  2006, Leonardo e/ cz/.

de  ces travaux  ont  fait appel  aux  fonctions  de  Lyapunov quadratiques

Tanaka e/ ¢/.  1998b, Kim et lee 2000, Chadli 2002, Fang e/ cz/. 2006].

vue  pur  pratique,  plus  particulièrement  en  science  de  l'ingénieu,  on

hénomènes   de   retard   apparaissent  naturellement  dans   les   processus

si un parmi eux ne contient pas de retards intrinsèques, bien souvent ils

boucle de commande. Pami les principales sources induisant des retards,

réactions des capteurs ou des actionneurs, les temps de transmissions des

ps de transferts des matières ou encore les temps de mesures. Alors dans



I
1

1

I
1

1

1

I
1

1

I
I
1

1

I
I
I
1

1

I
I Œ2



I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I

Sommaire

1 . 1  Introduction

1.2 Systèmes liné*res

Cho,pitre 1

Modèle de Takagi-Sugeno a[vec retard

1.3  Systèmes non |inéaires ...............

1.4 Systèmes à ret4rd. . . 5

1.5   Types  de  retar¢ ......................................................................................... 6

61.5.1  Retards constants

1.5.2  Retar¢s  variables  majorés  .................................................................. 6

1.6  Problèmes systèmes avec le retard

1.7 Modèle de Takbgi-Sugeno .........

1.8 0btention des +odèles de type Takagi-Sugeno

1.8.1  Par idéntification ............

1.8.2 Par liriéarisation

9

9

9

19Mo:è:e3dîpTparkïgh]:sPu=esne:t:v:cnr°e:a[::éa].re.................::

1.10  Exemple ......  1 ........................................................

1.11  Conclusion. . . I .....



I
1

1

1

1

1

I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I T



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
I
I H



I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

I
I
I
I
1

1

I
I
I Œ6



CHAPITRE 1 Modèle de Takagi-Sugeno avec retard

1.6  Problèmes ystèmes avec ]e retard
Au cours de es demières amées, on a pu constater un intérêt croissant des chercheus

pou l'étude des sy tèmes à retard ; ceci s'explique par le fàit que ce sujet conceme aussi bien

la  recherche  théo que  qu'appliquée.  En  effet,  d'une  part,  1e  problème  du  retard  est  un

problème théoriqu très  important dans  la mesure où les  systèmes à retard font partie des

systèmes de dimen ion infinie su lesquels beaucoup de travaux restent ouverts ; de plus, la

prise en compte d' retard dans la description dynamique d'un système peut entraîner des

comportements né essitant une approche totalement différente dans l'étude et l'analyse des

systèmes physique . D'autre part, le problème du retard a un aspect appliqué dans la mesure

où  les  systèmes  p ysiques  et  les  boucles  de  commande  présentent  des  retards  de  façon
intrinsèque. La pré ence du retard peut être la cause d'instabilité des systèmes et de perte de

perfomances (la rExempleSoitlesystèLaréponsedeces idité, la précision. . . .etc).e:*(,)=-x(,-r)                                                                         (1.4)stèmeest:1

210-1-2-3Lafigue1

11

présente

_,=2
_FO---

''.ïï;`_!\\/\/'

\                                                                     /`\\\!

\`-,/'                                                   \.,                       '/\\``-__/

11-,

1ill

5'0'Figure1.1Réponsedusystèmesansetavecretardstrel'influencederetardsurlastabilité,c'est-à-direlesystème

une instabilité, un mps de réponse trop lent avec un  retard important.        i7
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CHAPITRE 2 Stabilité et stabilisation de modèle de Takagi-Sugeno avec retard

et                Æ=(1#2=1-avec0(,)=larésolutiondesc160.98483

1+exp(-3(:(")))X(i+exp(-3(:(/)-o.5")2(f)+#XL(r)+(L-")(gr)Xt(,_7)2£nditionsLMI(2.31)et(2.32),nousdomelesrésultatssuivants:.0872-58.7081172.657317.3754-27.7067

.r=    36.872      i .4658      12.9549      ; 0=     17.3754      15.1788       4.4983       ;
-58.7081    1K1=[-1.70876.Lesfigmessuivan .9549    325.2738                      -27.7067     4.4983      92.6209097-0.5350];K2=[-1.67706.1940-0.5181]smontrentlesréponsesdusystèmenonlinéairearetardreprésenté par le

modèle de T-S av retard en boucle femée (1.20) (voir chapitre 1) avec la commande PDC

pou les conditions initialesx(0)=[1    0.5    -1].

21.51

1(1 '!1'1''1

0

Ztj'Llj

1111'11\\\\\-____-------_-____------~_----

1

1'

1

-«J11

-X    0.50.5-1

11111111

lll'i''l',

1'''

20 40          60          80         100       120       140        160       180       20
Tlmes(s)

Figure 2.1 : Trajectoire de la variable d'état x]         !25



CHAPITRE 2 Stabilité et stabilisation de modèle de Tàkagi-Sugeno avec retard

'

.4.30.2CuX.100.

'      )(

1111''111

00

L

ÜLt'jü
11111'1'

!

-(tJJ

illllllll

']''1''11,

1111 11111

0 20         40          60          80         100       120       140        160       180       20
Tlmes(s)

Figure 2.2 : Trajectoire de la variable d'état x2

0. 0Ü.2Cr,XÜ.4Û.6.8
L

1'1'111

_---_-

',--tütl1lill

11'1'1'1

!

[,,

``                        ~---'111111111

'!''11'''1111(1

20          40          60          80         100        120        140        160        180        20
Times(s)

Figure 2.3 : Trajectoire de la variable d'état x3         Ï26



CmpITRE 2 Stabilité et stabilisation de modèle de Takagi-Sugeno avec retard

11!o.5",,\o```_`,45-1=:®;-=+Ë'E\01C>1-1.5,-2L12:!-,0ITnLesrésultatsdes.
!1''1

iser le systèmeodèlesdeT-S

T'--'     '    _'___l__'_LL__L
.ÏïÏ+J+++++J

-'j'

t;

tl-

{LJ,,,,,,,
1'!''1''1'1111111

0               œ               ü               lü              lü              140              1ü              "              "
Time§S)1igure2.4:Trajectoiredela commande  ai

ulation montrent que la commande obtenue arrive à stabil

en présence de re2.11ConclusioDanscecha d.itre, nous avons exposé les conditions de stabilisation des

avec retard via la ommande PDC. Les conditions sont dérivées en utilisant la fonction de

Lyapunov-Krasovsproposée. •. Les résultats de simulations obtenus montrent l'efficacité de la méthodeŒ27
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CHAPITRE 3
1        Modèle de Takagi-Sugeno avec retard en présence de

saturation d 'actionneur

Satul.ati

^Tï------11-

Liiiéaire,-=---------/~-z=-----,i---------------+  5fl,(,, )

n             /                             Saturation
1 I Ei                      111111111 >

________  -1'

Une fonction de s

Figure 3.1 Fonction de saturation

ation, associée à un vecteur de commande cf de m composantes, est un

vecteu de cormLafonction de satuée :                    sc,,(„,)sattu)-so,("m)

(3.4)

de  satmation  s¢r(w(f))que  nous  considérons  est  décrite  par  la coube

montrée dans la fidéfiniecormesuit0ùË(J.)=#nrin(7.)et e 3.1.  Chaque composante est une fonction monÙ(i)siu,>Ù(i)ovariable non-linéaire

St7J(#,)=    Z/,         SZ.     Ë(J.)<Zf,<*(J.) (3.5)
-F(7.)              SZ.    Z/, <Ë(7.)ri(z.)=#nK(z.)sontdesscalairespositifsdonnés.

"1
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cmplTRE 3 Modèle de Takagi-Sugeno avec retard en présence de saturatjon d'actionneur

[3.4Application o"„'r2]m     ls/.Sr                                                               (3.25),,

numerique
Nous consi érons, le modèle T-S (2.36) (chapitre 1), la résolution des conditions LMI

(3.23), (2.24) et (3.1.43090.2 5) avec æ = 1 , nous donne les résultats suivants:2J).23443.23480.2541-0.2994

.r=  0.2542    0.0 87     0.1069     ;           W=   0.2541     2.4957     0.0615     ;
-0.2344     0.1F1=[0.7400-3.1 69     0.9125                            -0.2994     0.0615     3.0741960.5270].Æ1=[0.7277-3.12330.5172]   .

F2=[0.7161    -3.Lesfigmessuivant 33    0.4979]  '             Æ2=[0.7053   -3.0240    0.4895]  'smontrentlesréponsesdusystèmeenbouclefemée(1.20) (voir chapitr

1)  en  présence  d la  saturation  avec  la  commamde  PDC  pou  les  conditions  initiales

x(O)=[O.25     0.5 -0.25].

1.51=0.50-0.5-1

1

'1,,1,

10                20                 30                4Û                50                60                7
Temps ts)

Figure 3.2 : Trajectoire de la variable d'état x]         Œ37



cmlTRE 3 Modèle de Takagi-Sugeno avec retard en présence de saturation d'actionneur

0.5Û_40.3fwX0.20.10-Û_110.80.60.4œX0.20-0.2-0.4

0
11',,1

10                20                 30                40                5Û                 60                 7
Temp§ts'

Figure 3.3 : Trajectoire de la variable d'état x2

1,,,,11]111,

1Û                 20                 30                 40                 5Û                 60                 7
Tempstsj

Figure 3.4 : Trajectoire de la variable d'état x3         !38



cmiTRE 3 Modèle de Tàkagi-Sugeno avec retard en présence de saturation d'actionneur

0.4.2¢È0œ0,=€0.2E0E5d.4

1,1

e  arrive  àstabilitéet

!

fï'l']l'l1'1'11111

0   Ü.6-0.8-1Donclesrés
',',1.111

1               œ               t'               ' '               '5               ''               [7               ''               1 !,,,1

tats

10                20                 30                40                 5Û                60                 7
Tempsts)

Figure 3.5 : Trajectoire de la commande 2/ saturéedesimulationmontrentquelacommandesaturamte  obten

stabiliser le systèm3.5ConclusionDanscech à retard en présence de satLiration d'actionneu.pitre,nousavonseffectuéunbrefrappelsu  l'analyse  de

stabilisation des syexposée.FinàLement, tèmes non linéaires avec retard en présence de saturation d'actionneu estasynthèsed'uneloidecommandestabilisantedesmodèlesT-Sen

présence  de  retar avec   saturation  d'actionneu  est  domée.   Les  théorèmes  présentés

pemettent d' établi des conditions de stabilisation LMl des systèmes non linéaires avec retard

décrit par les mod` les de T-S avec saturation d'actionneu. Le principe de la synthèse est de

concevoir me loi commande PDC capable de stabiliser, au sens de Lyapunov et en termes

de LMs, le systèm en boucle femée.                                                              !39
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