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Introduction générale

L'étude des systemes dynamiques constitue, demngtdmps, une préoccupation
majeure du monde de la recherche en Automatiqueftety la maitrise du comportement
d’'un systeme passe par une phase essentielle ddigatidon. Cette phase permet d’établir un
modele dont 'objectif est de reproduire, le plitefement possible, le comportement naturel
d'un systeme. L’analyse du comportement du systéma&e son modéle permet alors de
déterminer le caractére de son évolution temporélkdui-ci peut étre stable, instable ou
encore présenter de faibles performances vis-d-glgectifs qui lui seraient imposés par un
cahier des charges. Dés lors, afin de répondresaobgctifs, la conduite d’'un systeme
répondant aux exigences de [l'utilisateur peut &ifectuée en introduisant une loi de
commande qu’il convient de synthétiser. La modébtsafidéele d'un systéme physique
représente, de ce fait, un véritable enjeu. Cep#nden augmentant la finesse de
représentation d’'un modele, la complexité de celdugmente et peut mener a l'utilisation
d’'outils mathématiques complexes (systemes nonailieg de dimension infinie...).
Néanmoins, la complexité de I'étude des modeleslim@aires ainsi que l'insuffisance des
moyens de simulation disponibles conduisent a eféeaddes hypotheses de modélisation qui
peuvent s’avérer restrictives. Par exemple, enasarii sur des hypotheses de linéarité entre
les entrées et les sorties d’'un systéme, une prerapproximation peut étre de considérer un
modéle linéaire. Ce type d’approximation s’averBicate si le degré de non linéarité du
systeme reste faible ou si le systeme demeure msin&ge d’'un point de fonctionnement
particulier. Dans ce cadre, de nombreux outils al\zse et de synthese en automatique,

émanant de l'algébre linéaire, ont été développés la classe des systemes linéaires.




Introduction générale

De maniere usuelle, les systemes linéaires sonéseptés par un ensemble d’équations
différentielles ordinaires. Néanmoins, celles-cipgmettent pas de représenter I'ensemble
des systemes physiques. En effet, dans certaintaadescription de I'évolution d’un systéme
peut nécessiter la prise en compte de phénomensmmilyues associés a des équations
statiques (lois de maillage, contraintes physigles,de comportement, etc). Dans ce cas, les
systemes sont décrits par un ensemble d’équatigébra-différentielles, on parle alors, par
extension du terme anglais « descriptor », de syesdedescripteurs. Cette classe de systémes
constitue par conséquent une généralisation désnsgs dynamiques linéaires usuels et offre
la possibilité de conserver la signification physgles variables d’état ainsi que de modéliser
des processus présentant des comportements inspalsiinguliers (Cobb, 1981 ; Cobb,
1983 ; Masubuchi & al., 1997).

Par ailleurs, la commande des systémes linéaiteiss goient standards ou descripteurs,
reléve de techniques qui sont a ce jour bien rséis. Toutefois, il existe de nombreux cas
ou les non-linéarités d’'un systeme physique ne pastnégligeables. Par exemple lorsque,
pour une raison ou une autre, I'on souhaite s’é@eigd’'un point de fonctionnement
particulier. Dans ce cas, dautres solutions peuv&ne envisagées pour modéliser et
commander ces systemes de maniére fiable sur desiséplus large de leurs espaces d’état.
Une alternative consiste a représenter le systeémdiméaire par un ensemble fini de modeles
linéaires. Ainsi, le probléme complexe est fragrdeah sous problémes plus simples a
résoudre. Le comportement global du systéme neéailie est reconstitué par un ensemble de
modeles locaux, valables dans des régions défingi®s entre eux par des mécanismes
d’interpolation ou de commutation. On parle alocs d’approches multi-modeles. Deux
grandes familles peuvent dans ce cas étre déefmdenction de la nature des relations entre
modéles locaux :

* Lorsque la relation entre les différents modélesalx est décrite par une fonction
abrupte, on parle de systemes hybrides, ou plusisgréent de systemes a
commutations (Branicky, 1998 ; Van der schaft & $uolacher 2001 ; Zaytoon 2001 ;
Liberzon, 2003 ; Sun & al., 2005) sur lequel pante partie de notre étude.

* Lorsque les liaisons entre les sous-modéles sostiréss par des mécanismes
d’interpolations ou des fonctions poids, on pamereprésentation polytopique d’'un
systeme non linéaire (LPV, Quasi-LPV, Takagi-SugehoPlus précisément, dans la
suite nous nous intéresserons a I'étude des moltiehes de type Takagi-Sugeno
(Takagi & Sugeno, 1985 ; Tanaka & al., 1998 ; Tan&lal., 2001).
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De maniere générale, l'expression hybride signifi@térogéne en nature ou en
composition”. La notion de “systémes hybrides” @ développée pour indiquer des systemes
possédant un comportement défini par des entitéslasuprocessus de différents types,
notamment pour prendre en compte aussi bien I'aspmdinu que I'aspect événementiel
dans I'ensemble de la chaine de controle. Ces dsp&cts sont rencontrés dans n’'importe
guel systeme dynamique. Contrairement aux systélitesclassiques” qui sont représentés
par des modeles continus ou par des modeles aréeéte discrets, les systémes hybrides
nécessitent la combinaison de ces deux aspectsbidarm sont les domaines d’application
des systemes hybrides. On peut citer a titre d'@eniiinformatique (Matveev & al., 2000),
I'industrie automobile (Bemporad & al., 2003), botique (Bak & al., 2003), le contrble du
trafic aérien (Tomlin & al., 2007), la biologie (Be & al 2001), etc. Les approches
polytopiques, quant a elles, constituent des oafflsaces de modélisation des systemes non
linéaires sur une large plage de fonctionnemenimPees approches, les multi-modeles de
type Takagi et Sugeno (TS) ont montré leur intéréutomatique non linéaire. En effet, ils
permettent de représenter, de maniére exacte, yEenses non linéaires affines en la
commande sur un espace compact de leurs variakas (Tanaka & Wang, 2001 ; Morére,
2001). Les multi-modeles TS sont constitués de-soadeles linéaires interconnectés par des
fonctions non linéaires convexes. Cette partictdapermet d’étendre certains concepts
relatifs aux systemes linéaires dans le cas n@ailie (commande, diagnostic...). lls offrent
ainsi un excellent compromis entre complexité, gién et flexibilité de modélisation
(Tanaka & al., 2001). Plusieurs travaux ont pomdé I&tude de cette classe de systéeme.
Citons a titre d’exemple, la modelisation et la commde d’'un moteur thermique (Khiar,
2007), la robotique (Schulte & Guelton, 2009 ; Gue& al., 2010), le domaine médical
(Seddiki, 2009), etc. Par extension de ces deukadétogies de modélisation (hybride pour
les systemes a commutation et non linéaire poumigsi-modeles TS), des travaux ont été
menés afin de combiner les aspects hybrides etlinéaires afin de reproduire le plus
fidelement possible le comportement de certaingesyss (Tanaka & al., 2001a, Jia & al.,
2005 ; Yang & al., 2006 ; Yang & al., 200¥ang & Zhao, 2007aliu & al., 2008 ; Ojleska
& al., 2008, Tanaka & al., 2008 ; Zouari & al., 201

D’autre part, avec la complexité croissante detegyss réels et des processus industriels,
'obtention d’'un modéle mathématique est de pluplels délicate et conduit, de surcroit, a
laugmentation des difficultés relatives a I'anaysu encore a la synthese de lois de

commande ou d’observateur. En effet, la dynamiqus dysteme complexe peut étre
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composeée d’'un grand nombre de variables d’étanties-sorties, ou encore, elle peut étre
composée d’'un ensemble de sous-systemes plus ms fieoiement interconnectés. On parle
alors de systemes de grandes dimensions. Dansasesdes hypotheses de modélisation
restrictives peuvent conduire a la dégradationpdermances souhaitées. Une alternative a
ces problémes de modélisation et de commande d&nsgs de grandes dimensions consiste
a décomposer le systeme global en un ensemblddmsous-systéemes interconnectés. Ceux-
ci peuvent alors étre étudiés, avec des outilstédapéparément les uns des autres, tout en
tenant compte des interconnections. On se placs déms une approche dite “décentralisée”
au regard des approches classiques qui consistétidéer un systeme dans sa globalité.
Nombreux sont les travaux qui se sont intéressd®tade des systemes de grandes
dimensions, par exemple pour les systemes linéédMesarovic, 1970 ; Pearson, 1971 ;
Singh, 1980, Siljak 1991, Zhu & Pagilla, 2007), pour les systémes (F8jao & al., 2000 ;
Tseng, 2001; Akar & Ozginer, 2001;Chiang & Kuo, 200raniguchi & al., 2007 ; Tseng,
2008), pour les descripteurs TS (Wang & Lin., 20Q®)ur les systemes a commutations
(Mahmoud & al., 2010 ; Chiou, 2006).

Dans cette these, nous nous intéressons a I'étada dtabilisation décentralisée des
systemes (standards ou descripteurs) de grandesnsiions, non linéaires et/ou hybrides.
L’enjeu consiste donc a proposer des conditionmegant la synthése de lois de commande
décentralisées qui assureront la stabilité deesyes considérés en boucle fermée. En effet,
la stabilité en boucle fermée d’'un systeme estngigtle pour garantir un fonctionnement sar.
Nous aborderons dans un premier temps des étudsssystémes non linéaires représentés
par des multi-modéles TS, puis les systémes liegaircommutations avant de combiner ces
approches pour aboutir a des conditions de synth@$sis de commande décentralisées pour

une large classe de systémes non linéaires etdagri

Ce mémoire, composé de quatre chapitres, est aigdeila fagon suivante :

Le premier chapitre introduit les concepts fondamentaux relatifs alasses de systemes

traitées dans cette these. Nous présenterons.eemgprlieu, un apercu des structures et des
problématiques liées aux systemes de grandes dinsn€Ensuite, en nous basant sur la
théorie de Lyapunov (Liapunov, 1907), nous introolos les notions préliminaires, présentes

dans la littérature, sur la stabilisation des ramitidéles TS et des systémes hybrides.
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Apres avoir abordé les notions préliminaires, ng@uésenterons, dans kgeuxieme

chapitre, nos contributions sur la stabilisation décerdésdi des descripteurs interconnectés

de type TS. Deux approches seront traitées : lav@nde par retour’'état et la commande
par retour de sortie.

Dans letroisieme chapitre, nous abordons le probleme de la stabilisatioremtgalisée
d'une autre classe de systemes de grandes dimendlog’agit des systemes linéaires
hybrides a grandes dimensions, composés d'un emsed® sous-systemes linéaires a
commutations interconnectés. Ainsi, sur la bask decorie de Lyapunov, la synthése de lois
de commandes a commutations décentralisées sepmsge pour assurer la stabilité en
boucle fermée des systemes hybrides de grandesisions. L'extension de ces résultats aux

cas des descripteurs linéaires a commutationsorieectés sera ensuite abordée.

Enfin, dans lequatrieme chapitre, nous combinerons les résultats proposés auxtobspi
précédents pour traiter le cas de systémes noraidgs a commutations de grandes

dimensions.

Une conclusion générale agrémentée des perspedigeavaux proposées terminera ce

manuscrit
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Notions préliminaires

1.1Introduction

Les méthodes classiques de commande sont fondéda synthese d'un régulateur
unique pour garantir la stabilité d'un systéeme. f@gulateur regroupe la totalité des
informations issues des capteurs et génére lesawsigmle commande adéquats pour
'ensemble des actionneurs dont est pourvu le syst&€ependant, en tenant compte de la
recherche de performances accrues ainsi que darlplexification croissante des processus
industriels, il devient de plus en plus clair que type de contréleurs ne peut étre (ou
difficilement) applicables dans plusieurs cas dsté&syes. C'est le cas, par exemple, des
systemes de grandes dimensions tels que les systentriques interconnectes, les systemes
spatiaux soumis a de nombreux signaux externestrgstures spatiales de grande souplesse,
les systemes en réseau etc. Malgré les avancébsolegiques qu’'ont connues les
calculateurs numériques (rapidité et taille de miémola résolution des problemes liés aux
systemes de grandes dimensions nécessite de remnagiproches de modélisation et de
synthese de régulateurs, méme si, l'intérét de dmncunauté automaticienne pour la
modélisation, la commande et I'analyse des “graaydtemes” remonte déja aux années 1970
(Mesarovic& al., 1970 ; Pearson, 1971 ; Singh, 1980, Sand€i87).

Ce chapitre présente les concepts fondamentauxdiffésentes classes de systemes
traitées dans cette these. En effet, les contabstque nous développerons dans ce manuscrit
concernent, en particulier, la stabilisation degté&mes non linéaires et/ou hybride de grandes
dimensions réécrits sous forme de systémes inteecdds. Vue la quantité considérable de
travaux relatifs a ces thématiques, nous nous otoris, dans ce chapitre, de présenter les
préliminaires qui nous semblent pertinents powolampréhension de notre travail.

Ainsi, nous commencerons, dans ce chapitre, paeptér les difficultés d’analyse et de
commande des systémes de grandes dimensions. é&nsigs résultats élémentaires
significatifs en matiere de stabilité et de stahiion des systemes non linéaires et /ou

hybrides (de dimension classique) seront passégwre. Nous étudierons notamment les
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multi-modéles de type Takagi-Sugeno (Takagi & Soget©985) pour tenir compte du
caractére non linéaire d’'un systeme. Puis nous nu#asesserons aux systémes linéaires a
commutations (Liberzon & Morse, 1999 ; Branicky 39@our tenir compte de phénomenes

hybrides.

1.2 Systémes de grandes dimensions et commande décelidese

Dans les premiers travaux consacrés a I'étude gsterses de grandes dimensions
(Mesarovic, 1970 ; Pearson, 1971 ; Singh, 1980), les autemts proposé différentes
définitions influencées par les contextes et leanitelogies particulieres de leurs
communautés et ont cherché a appliquer des teamidg décomposition et de résolution de
problemes numérigues complexes, développées erématigques appliquées, directement a
la commande de ce type de systemes. Parallélenoestsolutions, certains automaticiens ont
lancé le theme de la commande décentralisée (3arid8). L'idée consiste a décomposer
le systeme global, selon des considérations phgsjgen sous-systemes de dimensions
acceptables. Ensuite, le probleme de syntheseabntrdleur est décomposé, parallélement,
en sous-problemes moins complexes. Ainsi, au leeaahcevoir un contréleur unique pour le
systeme global, le contrdleur concu dans ce casoespose d'un ensemble de contrdleurs

locaux indépendants tel que a chaque contréleaf &st associé un sous-systeme.

1.2.1. Systemes de grandes dimensions : définition

Les “systémes complexes”, les “systemes intercd@egdes “systemes structurés”, sont
des termes employés dans les premiers ouvraggask(S1978 ; Bernussow& Titli, 1982 ;
Siljak, 1991 pour désigner les systémes de grandes dimengions. ces termes semblent
indiquer une dynamique complexe avec un grand nerdervariables d’état, d’entrées et de
sorties et/ou des sous-systemes plus ou moinsnferie interconnectés. Notons que les
définitions formulées dans la littérature sont sareouvent imprécises et parfois avec des
points de vue différents (Clavea2005). Ainsi, aprés une présentation non exhaistes
définitions dans la littérature de ces systemess mpwoposerons notre propre point de vue qui

servira de base dans la suite de ce manuscrit.

10
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Définition 1.1 : Grand systéméSiljak, 1978)
Un “grand systéme” est un systéme nécessitant jpl@gr raisons conceptuelles ou

numerigues une décomposition en un nombre finods-systemes interconnectes.

Définition 1.2 : Systéme complexBernussou& Titli, 1982)
Un “systéme complexe” se caractérise principalenpantsa difficulté a étre modéliser a
l'aide d'outils mathématiques classiques, ou barigpcomplexité de son modele souvent
obtenu via des considérations physiques ou anabgiq Ces systémes sont donc
fréguemment modélisés par des équations aux dérpeitielles, des équations fortement
non linéaires, ou encore en utilisant les conceetis logique floue.

Définition 1.3 : Systéme complex8iljak, 1996) :
Un systeme est dit “complexe” s’il présente lesactaristiques suivantes
« Sa manipulation en analyse et en commande esat&lic
* |l est de grande dimension : le nombre d'entréesties / états est suffisamment grand,

* |l présente des incertitudes et des contraintekasatructure des flux d'information.

Définition 1.4 : Systeme interconnedi®corletti, 1997)

Un “systeme interconnecté” est un systeme pouvaatd&composé en un ensembleNle

systemes élémentair§s i =1,...,N et une unique interconnectidnreliant I'ensemble

des systemes§,.

D’aprés les définitions précédentes, il apparaie gelon la situation, les chercheurs
n'adoptent pas la méme description pour définirdgstémes de grandes dimensions. Cette
différence de point de vue peut étre profonde. Affiélaborer une loi de commandsijjak
suggere, dans la définition 1.1, de passer via tuaesformation le menant a I'état du
“systéme interconnecté”. Mais parle-t-on du mémecept de “systéme interconnecté” que
celui proposé pascorlettidans la définition 1.4? Dans les faits, la défomitl.1, qui apparait
d’origine purement mathématique, mene a décompesgystéme global en un ensemble de
sous-systemes. La définition 1.2, inspirée égaléntnn point de vue mathématique,
restreint le sujet & une problématique de mod@isabDans la définition 1.35iljak considére
les interconnections comme des incertitudes. Laitiéh 1.4, quant a elle, suppose que tous

les sous-systémes sont liés par une seule inteecton. Ces suggestions suffisent a mettre

11
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en avant la difficulté de définir rigoureusemert fystemes de grandes dimensions et I'on
constate qu’une unification de leur définition, lsat la grande diversité de ces systéemes,
parait utopique. Ainsi, dans la suite, nous propssde nous restreindre a la définition

suivante des systemes interconnectés.

Définition 1.5 : Systéme interconnecté
Un “systéme interconnecté” est un systéme pouvant @écomposé selon des

considérations physiques ou mathématiques en uemdas deN sous-systemes ,

i =1,... N, autonomes ou commandés et interconnectés entre eu

1.2.2. Structure générique des systemes de grandes dimeorss

Afin d'illustrer la définition 1.5, nous proposodans cette section, de montrer comment,
a partir d’'un systeme de grande dimension, expsous la forme d’une représentation d’état
générale, on peut obtenir un systeme interconnettédposé deN sous-systemes

interconnectés.

Considérons un systéen, éventuellement non linéaire ou hybride, de grasidension

et donné sous la forme de la représentation dséigante :

; {)?(t) = A({)+ B}

()= Cx(9 o

ol X(t)OR” le vecteur d’état du system@(t) DR’ le vecteur de la commande gt) OR®

le vecteur de sortie a linstart. AOR”” , BOR”’ et CORY” sont les matrices,

comportant éventuellement des termes non linéaléesjvant la dynamique du systéme.

On notea, , b, etg;, respectivement les éléments des matribesB et C et oli et |

J ij

désignent les positions en ligne et colonne audesmmatrices.

Considérons maintenant une décomposition des wscttétat X(t), d’entréed(t) et de

sorties §(t) en N composantes; cest-a-dig(t)2[ X X - x| avecx (t)OR" et

/7=ZN:/7i ;a2 Jd - 4] avec  u(t)OR? et z9=ZN:z9i ,

i=1 i=1

12
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yO)2[y v - %] avecy (t)OR" etq:ZN:q . La représentation d’état (1.1) du

i=1
systemeS peut alors étre réécrite sous la forme d’'un engedbN systemes interconnectés

tels que :

Pour 1<i<N :

((0= Ax()+Bu(d+2( A ¥()+ B u()

S: . (1.2)

telles que A OR"™ | B, OR™ et C,OR*" sont les matrices définissant la partie

nominale du sous systen®, A OR™7 B OR™ et C,ORY sont les matrices
d’interconnections (couplages) entre sous-systeies. matrices correspondent aux blocs

diagonaux et anti-diagonaux des matridesB et C telles que :

p2
I

0
1

Al . A A B, .. B .. B

Av - As - Awl By ... By ... Buw]
C, .. C .. C,

eté=|c, .. G .. G

Cyi - Cu ... Gu

Notons que les systemes représentés par I'équéti@) comportent de nombreux termes
d’interconnections relatifs aux structures des ioedrdu systeme de grande dimension (1.1)
considéré. Dans ce cas, la définition d’une locdenmande adéquate reste difficile dans la
mesure ou il subsiste des interconnections ensediéerents signaux de commande. En
d’autres termes, chaque sous-systeme reste affacté&ensemble des signaux de commande
(Steward, 1962, Claveau, 2005). Afin de remédiee arobleme et de proposer des structures
de commande décentralisées, c’est-a-dire avec aindel commande indépendantes pour

chacun des sous-systemes, il est nécessaire dieffec des transformations

13
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(difffomorphisme...) ou encore des hypothéses de Ilsatlén (simplifications,
approximations...) permettant de découpler les élésnée la matrice d’entrée, c’est-a-dire
obtenir une matricd3 diagonale par blocs. Le méme constat peut éti®i gtaur I'équation

de sortie et, dans ce cas, la classe des systétmesonnectés étudiés est décrite par les

représentations d’état suivantes :

Pour 1<i<N :

x(0)=Ax(9+Bu(d+> A x()
S: oot (1.3)

Y (1) =G x(Y

Rappelons que les matrices des systémes décrifs.fasont données de maniére génériques
et peuvent contenir des termes non linéaires owrenfaire intervenir des phénomeénes
hybrides. Notre objectif dans la suite est d’étudie stabilisation de systémes de grandes
dimensions non linéaires ou/et hybrides par I'efingidolois de commande décentralisées.

1.2.3. Commande centralisée vs commande décentralisée

Dans la majeure partie des approches de commangdoygas en automatique,
'ensemble des informations issues des capteurslest commandes génerées vers les
actionneurs est centralisé dans une structure deét® unique. On peut alors parler de

commande centralisée, représenté par la figure 1.1.

Systeme Loi de
(S) u(t) commande

A 4

Figure.1.1. Commande centralisée.

Afin d'étayer nos propos, considérons le cas dasside la commande par retour d’état
d’un systéme régit en boucle ouverte par I'équatiétat suivante(t) = Ax(t)+ Bu( § ol
x(t) est le vecteur d'étatj(t) est le vecteur d’entrée é et B sont les matrices décrivant

la dynamique du systeme. Considérons maintenatdi lde commande par retour d’état

donnée par :

14
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u(t) = Kx(t) (1.4)

ou K est une matrice de gains (parameétres du contjaexit convient de synthétiser. Dans
ce cas, la dynamique en boucle fermée peut-étnenege par :

x(t) = ( A+ BK) X 1) (1.5)

Ainsi, la synthése du correcteur (1.4) peut étfectliée en étudiant la stabilité du systeme
en boucle fermée (1.5). En d'autres termes, ilis@g trouverK de telle maniére que (1.5)
soit stable.

Néanmoins, ce type d’approche (centralisée) s’asiéfieile dans le cas des systemes de
grandes dimensions. En effet, dans ce cas nousopswwoir a faire face a des difficultés
d’ordre conceptuel mais aussi numérique (ClavexlD5). Les difficultés d’ordre conceptuel
sont liées a la formulation du probléeme de commaddst-a-dire :

» la difficulté de définir un critére unigue agrégebensemble des objectifs de commande.

» la difficulté de modéliser les systemes de gramiiieensions.

Les difficultés d'ordre numérique sont liées a Ignteése du correcteur et plus

particulierement a :

* la manipulation de problemes numériques de gratailes nécessitant des temps de
calcul et / ou des espaces mémoires importants.

* la cohabitation de dynamiques différentes au skin théme systéme; par exemple lors
de la combinaison de dynamiques lentes et rapadesncore de dynamiques continues et
discretes.

Afin de palier a ces difficultés, nous nous intémes a la commande décentralisée de la
classe des systemes interconnectés représent€k.jarLa notion de décentralisation de la
commande se rapproche de l'idée de co-localisatiest-a-dire que le contrble décentralisé
partitionne l'information de mesure et élabore lmiede commande locale et indépendante
pour chaque sous-systeme (Bakule, 2008). Une steuate commande décentralisée est
représentée par la figure 1.2.

15
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Systéme interconnecté

e J, Sous-systéme H
| s F-------2» ‘Sous-systéme, _
! . T
! A Ir---:>: S : :
u (t) | [y, (1) . L N ! " Sous-systeme
5 OO
: | | { IRREREES > >
uy, (0T |y, (1)
_____ K R
Controleur local Contrdleur local} Controbleur local

1 i | N

Controleurs décentralisés

Figure 1.2. Commande décentralisée.

La meéthodologie de commande décentralisée est fen sisceptible de faciliter la
synthese de lois de commande dans le cas des sgstangrandes dimensions. En effet,
chaque loi de commande peut étre congue en setlmsda nature du sous-systéme auquel
elle est associée (linéaire, non linéaire, incertgerturbé). Afin d'étayer ces propos,
considérons un ensemble de lois de commande dakeéds par retour d’état d'un systéme

interconnecté décrit par (1.3). Cet ensemble astée par :
Pouri =1,...N,
u ()= K x (1.6)

ou les matriceX, représentent les gains de chaque lois de commasslxiees a chaque

sous-systemes.
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Ainsi, la représentation d’état du systeme inteneaté en boucle fermée peut étre exprimée

par :
Pouri =1,...N,

%()=(A+BK)x()+> A x(d
S: a=1 (1.7)

De méme que pour les systemes classiques (nooantexctés), la synthése du correcteur

décentralisé consiste ici a déterminer 'ensembke ghinsK, qui garantiront que I'ensemble

du systemeS soit stable en boucle fermée.

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous inté@sseius particulierement a la synthése
de contrdleurs décentralisés pour un ensemble stérsgs interconnectés non linéaires et/ou
hybrides. Afin de mieux appréhender les contrimgiproposées, nous commencerons, dans
la suite de ce chapitre, par présenter les concepisrincipes généraux des classes de
systemes étudiés, a savoir que :

» Afin de tenir compte du caractere non linéaire,sw0us intéresserons aux multi-modéles

de type Takagi-Sugeno (Takagi & Sugeno, 1985).

» Afin de tenir compte du caractére hybride, noussnatéresserons a I'étude des systemes

a commutations (Branicky 1985 ; Liberzon & Mors899 ; Lin & Antsaklis, 2008).

1.3 Concepts élémentaires sur les multi-modéles de tyf@kagi Sugeno

Les modéles Takagi-Sugeno (TS) ont fait I'objet ralenbreuses études depuis leur
introduction en 1985 (Takagi & Sugeno, 1985). Ceipappartiennent a la classe des
systéemes polytopiques convexes et permettent di@earertains concepts de la commande
des systéemes linéaires au cas des systéemes naairdméaffines en la commande.
Historiguement basées sur le formalisme flou, I&éshades d'obtention les plus récentes des
modeles TS, telles que la décomposition en secteurdinéaires (Morere, 2001, Tanaka &
Wang, 2001), permettent de représenter exactemmesystéme non linéaire sur un espace

compact de ses variables d'état. Il en résultenquadéle TS s’écrit, de maniére équivalente a
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un modéle Quasi-LPV (Linéaire a Parameétres Varnasus la forme d'une collection de
dynamiques linéaires (polytopes) interpolées parensemble de fonctions non linéaires
(vérifiant les propriétés de somme convexe). Debreox travaux de recherche s’intéressent
a cette classe de systéme. Par exemple, ceuxtentrde la stabilité et de la stabilisation des
systémes TS standards (Takagi & Sugneo, 1985 ;yéaona & al., 2001 ; Zerar & al., 2008 ;
Guerra & al., 2009a ; Mozelli & al., 2009), de talslisation des descripteurs TS (Yoneyama
&al., 1999; Taniguchi & al., 1999 ; Lin & al., 199%Wang & al., 2004; Tian & al., 2007 ; Lin
& al., 2008 : Bouarar, 2009) ; ou encore du diagnost I'observation (Guelton, 2003 ;
Xiaodong & Qingling, 2003 ; Mansouri, 2005 ; Orju008 ; Ichalal, 2009; Nagy, 2010 ).

Dans cette section, nous proposons une présentiitnstructure des multi-modeles TS,
ainsi gu'une présentation de leurs méthodes d'dbteries plus fréquentes. Ensuite, les
premiers résultats, base de nombreux travaux likela@ature, sur la stabilité et la synthese de

lois de commande pour cette classe de systemet sgémentés.

1.3.1. Qu'est-ce qu’'un multi-modeéle de type Takagi Sugen®d

Un multi-modéle TS est constitué d'un ensemble dmdates linéaires liés par une
structure d’interpolation représentée par des fonstd’appartenance non linéaires. En effet,
en 1985, sur la base du formalisme flou, Takagb®geno ont proposé une approche de
modélisation des systémes non linéaires basée rsiensemble de regles floues de type

« Si ... Alors » dont les conclusions représentenénsemble de dynamiques linéaires. Ainsi,

si 'on noter le nombre de régles floues décrivant un modeleldB™ régle R est donnée

par :
R:SlzestH A ) ETz estf ,@))t. ,z e'§(Fp(j)

%(t)= Ax()+Bu( Y (1.8)
ALORS {yi (t) “c x( t)

ou, pourj=1,....p, Fji (zj (t))sont des sous ensemble flous réalisant une pargtacte de
I'univers du discoursg, (t) sont les variables de prémisses dépendantes ttéesrt/ou de
Iétat du systemex(t)OR” est le vecteur d'état du systeme(t)OR’ est le vecteur

d’entrée ety(t)OR‘ est le vecteur de sortiey, B et C, sont les matrices décrivant la

dynamique du systéme.
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Pour chaque régle floug', une fonction de poids: (zl. (t)) peut-étre attribuée, déterminant

la contribution de chacune des dynamiques linéatmaposant le multi-modele dans sa

globalité. Cette fonction de poids dépend du degappartenance des variables de prémisses

z(t) aux sous-ensembles flodﬁ'(zj (t)) et du choix de I'opérateUuT , telles que :

wi(z(t))=|£| F].‘(q(ﬁ) pouri =1,...r . (1.9)

(1) (1.10)

La fonction d’activationh (z(t)) de lai®™ régle du modele flou vérifie les propriétés de
sommes convexesO< h (z(t)) <1let Zr:h (z(t)) =

Ainsi, aprés défuzzification, la représentationtat@’un multi-modéles TS, vu dans sa

globalité, peut s’écrire sous la forme:

gm 2(9)(AX()+ ()

)= 0 (2(1) G

i=1

x(t)

(1.11)

1.3.2. Obtention des multi-modeles Takagi Sugeno

Plusieurs approches, présentes dans la littérgperenettent d’obtenir un multi-modéle
TS. Lorsqu’'un modeéle de connaissance non linéairsydtéme a commander est disponible,

des techniques d’obtentions systématiques des e®d& peuvent étre utilisées.

* Une premiéere approche consiste a linéariser le haadgn linéaire autour de plusieurs

points de fonctionnement et d’agréger 'ensemblBai@e de fonction d’appartenance
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floues (triangulaires, trapézoidales...) (Ma & ab98&). Il en résulte que le modéle TS
obtenu consiste en une approximation du modelelinéaire puisque, dans ce cas, les
fonctions d’appartenance choisies ne permettenfqggaément de caractériser, de maniére

exacte, les mécanismes d’interpolations non lieéaéntre sous-systemes.

* Une seconde approche permet, par le biais de tranafions polytopiques convexes,
d’obtenir un multi-modele TS représentant exactéman modele non linéaire sur un
espace compact de ses variables d'états. Parmratesformations polytopigues convexes,
la plus utilisée pour I'obtention des modéles TElas« décomposition en secteurs non
linéaires » (Tanaka & Wang, 2001 ; Morére 2001).

Dans le cas ou un modeéle de connaissance analytigsgsteme a commander n’est pas
disponible, lidentification d’'un modéle TS peutétenvisagé selon la méthodologie
proposée dans (Gasso, 2000). Ainsi, en se basalieguisition de mesures des entrées et
sorties du systeme réel, les modeles locaux aireslaps fonctions d’activation sont identifiées

autour de différents points de fonctionnement pidaiment définis.

Notons que le travail présenté dans la suite demaauscrit utilise majoritairement
I'approche de décomposition en secteurs non liegaiCette approche repose sur le principe
que toute fonction non linéaire peut étre bornéet@ut ou partie de son espace de validité.

Une méthode systématique de découpage en sectelin@aire repose sur le lemme suivant.

Lemme 1.1 {(Morere, 2001)
Si OxO[-b,a] , a,bOR", la fonction f(x(t)):R - R est bornée suf-b,a], il existe

toujours deux fonctionwl(x(t)) et w, (x(t)) ainsi que, deux scalairas et 3 tels que :
f(x(1)) =axw(x(9)+Bxw( (1)

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

Preuve

Soient les scalaireg et f tels quea < f (x(t)) < [, on peut toujours écrire :

f(x(t)=axw(x(9)+Axw (1) (112)
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et

avec a=max(f(x(1))) . A=min(f(x(1)) . Wl(x(t)):f(tr(i)')g‘ﬂ

Wz(x(t)):%();’(t)). n

Afin d'illustrer la méthode d’obtention par déconsgimn en secteurs non linéaires des

modeles TS, nous proposons I'exemple suivant.

Exemple 1.1

Considérons un systeme non linéaire autonome doeamé
x(t) = x(t)cos( X( t)) (1.13)

Le terme non Iinéairef(x(t)):cos(x(t)) est continu et borné pgrl 1], daprés le

lemme 1.1, nous pouvons écrire :

t 1 + t
cos(x(1)) = cos{x(t)) + 14 cogx(1)) x(- 1
\——%——’ \—ﬁg——’
h(x(1) he(X(9)
Le systéme non linéaire (1.13) peut, par conségqure réécrit sous la forme d’'un multi-
modéles TS données par :

2

x(t)=2-h(x(9) a9 (1.14)

i=1

oua =1leta,=-1.

Remarque 1.1

Les modeles TS obtenus via une transformation gpigtie convexe dépendent directement
du nombre des non-linéarités a découper au sematiele de connaissance non linéaire du

systeme a représenter. Ainsi, pour un systeme cantel termes non linéaires, le modéle

TS est constitué d2" régles floues.

21



Concepts élémentaires sur les multi-modéles deTgtagi Sugeno

Aprés avoir présenté les modeles TS, nous propodans la section suivante les
premiers résultats sur I'analyse de leur staketitieur stabilisation.

1.3.3. Stabilité et Stabilisation des multi-modéles TS

Rappelons que les systemes TS sont composés desestidéaires interconnectés par
des fonctions non linéaires. Cette structure paréice permet d'étendre certains concepts
relatifs aux systemes linéaires au cas des systapre$inéaires, notamment 'analyse de la
stabilité et la stabilisation. Afin de mieux appeéder les contributions qui seront présentées
dans les chapitres suivants, les premiers résudigigficatifs, origines de nombreux travaux

sur la stabilité et la stabilisation des system®@ssbnt présentés ci-dessous.

1.3.3.1.Analyse quadratique de la stabilité destirmibdeles TS

Cette section est dédiée a la présentation desitimmsdélémentaires garantissant la

stabilité des systemes autonomes multi-modeleanTsg dasant sur la théorie de Lyapunov.

Considérons le multi-modeles TS donné par :

x(t) =2 h(z(t)) Ax(Y (1.15)

i=1
et la fonction quadratique de Lyapunov candidatenée par :
V(x(1))=x (9 P} (1.16)
Notons que poux(0)=0, V(x(0))=0. La fonction (1.16) est dite de Lyapunov et le

systéme (1.15) est stable si il existe une matficegrifiant, Ox(t) 20 :

V(x(1))=X () P >0 (1.17)
et
V(x(t))<0 (1.18)

De maniére évidente, l'inégalité (1.17) est véefig P=P" >0. De plus, en considérant
(1.15), I'inégalité (1.18) s’écrit :
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V{x(9) =5 (9 P(§+ X () P{)

r (1.19)
= (9 S () P+ PA] £}<0

L'inégalité (1.19) est vérifiéelIx(t) #0 si:

_r h(z(1))( A P+ PA)<0 (1.20)

Les fonctions d'appartenanch (z(1)) vérifiant les propriétés de somme convexe et

notammenth (z( t)) >0, (1.20) est vérifiée si tout les termes de la sensont négatifs. De

ce fait, les premiére conditions de stabilité, basgur la fonction quadratique de Lyapunov
candidate sont exprimées sous la forme d’'un probldm résolution d’Inégalités Linéaires

Matricielles (LMI) (Boyd & al., 1994) exprimé pag théoreme suivant.

Théoréme 1.1 (Tanaka & Sugeno, 1992)

Le systéme multi-modéle de TS autonome (1.15)sgsipotiquement stable s'il existe une

matrice P = P' >0, telles que les LMI suivantes sont vérifiées gouti =1,...r :

ATP+ PA<0 (1.21)

1.3.3.2.Stabilisation quadratique des multi-modél8spar retour d’état

Dans le cas des systemes TS commandés, il s’avienergial de synthétiser une loi de
commande adéquate pour assurer la stabilité deragstonsidéré en boucle fermée. Parmi
les lois de commande proposées dans la littératke®, lois de commande de type
compensation paralléle distribuée (PDC, Parallstribiuted Compensation) sont considérées
comme les plus appropriées dans le cadre de ldisaibn des multi-modeles TS (Tanaka &
al., 1992). En effet, I'idée est d'utiliser la mérsieucture d’interconnection floue du multi-
modele TS a commander dans la conception d'unéddotommande. Le contréleur congu

partage, ainsi, la méme base de régle que le sgstartti-modéle TS.

Considérons un systéme TS non autonome donné par :

K()=3 0 (z(9)(AX )+ BY)) (1.2

r
i=1
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et la loi de commande PDC par retour d’état domase

u(t):—zr:h(z(t)) K x( 1) (1.23)

i=1

ol K, OR™” sont les matrices des gains de retour d’étaterméter.

La dynamique en boucle fermée peut étre décrite par

r

() =220 (@) n()( A+ BK) (124)
i=1 j=
La synthése de la loi de commande (1.23) consiste d trouver les matrices de gain

K, qui assureront la stabilité du systeme en bowsimée (1.24). Pour se faire, de maniere

similaire a I'étude de stabilité présentée darseldion précédente, on considere une fonction

candidate de Lyapunov quadratique (1.16). Le syst€inP?2) est donc stabilisé par la loi de

commande PDC (1.23) s'il existe les matrié@s P" >0 et K; vérifiant, Ox(t) 20 :

V{x(9) =2 (9 P{Y+ X () PY)

:xT(t)(iZ;:;h(z(t))h(z())( AP PAKBP ij@] (x) €0 (1.25)
L'inégalité (1.25) est trivialement vérifiéex(t) # 0 si :
;ljrzzlh(z(t))'](z(ﬁ)( AP PA KB PR PBKH<O (1.26)

Notons que l'inégalité (1.26) ne peut conduire ‘@tat a des conditions LMI du fait des

termes bilinéairesK "B’ P et PBK; . Afin de remédier a ce probléme, (Wang & al., 1996

propose de réaliser les changements de varialjsstifsi X = P™ et K, =F X. Ensuite, en

multipliant I'inégalité (1.26) a gauche et a drofiar X , on aboutit aux conditions LMI

présentées dans le théoréme suivant.

Théoréme 1.2 (Wang & al., 1996)

Le multi-modéle TS (1.22) est asymptotiguementlisiabia la loi de commande PDQ.23),

s'il existe les matrices = X' >0 et F,, telles que les LMI suivantes sont verifiées:

Y' <0, pouri=1,..r (1.27)
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Y'+Y' <0, pouri,j=1,..r eti<j (1.28)
avecY' =XA" + AX- E" B - BF<0.

Dans ce cas, les gains de la loi de commgadz3) sont obtenus paK,; =F; X.

Remarque 1.2

Notons que, afin de réduire le conservatisme daditions LMI, les termes dominants
et croisés des sommes (1.26) ont été séparés ptamioles conditions (1.27) et (1.28). Cette
notion de conservatisme s’'avére cruciale dansri@sigmes d’optimisation et de synthéese de
lois de commande a base de LMI et fera I'objet d’'discussion plus détaillée dans la suite

de ce chapitre.

1.3.4. Extension des résultats a la classe des multi-modsldescripteurs TS

Dans la suite, nos contributions concernerontdaiksation décentralisée d’'une classe de
systemes de grande dimension plus élargie queykténses standards (représentés par un
ensemble d’équations différentielles ordinaire®spntés précédemment. Il s’agit donc ici de
présenter les travaux préliminaires relatifs aecatiuvelle classe de systemes, a savoir, les
systémes descripteurs de type TS. En effet, lesrigesurs élargissent la classe des systemes
non linéaires classiquement étudiés aux cas ddénsgs algébro-différentiels (représentés

par un ensemble d’équations différentielles algples) de la forme :
f(x(t),x(t),u()=0 (1.29)

Ce type de systéme offrent la possibilité de reprtes les systémes singuliers mais aussi
d’associer des contraintes statiqgues et dynamiguesein d’'une méme représentation d'état
(Luenberger, 1977 ; Dai, 1989). De maniere usueite,systeme descripteur non linéaire

affine est décrit par la représentation d’état snig :

{E( (9)x(9=A(9) {4+ H %)) ¢
t)=C(x(1))

ol E(x(t))D]R”X” est éventuellement singuliére (non inversiblea(x(t))DR”X” :

(1.30)

B(x(t))OR™ et C(x(t))OR™.
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Remarque 1.3

Notons que la classe des descripteurs (1.30) patenstprésenter les systemes non linéaires

singuliers IorsqueE(x(t)) est non inversible mais aussi de nombreux systegats tels que,

par exemple, les systemes mécaniques a inertiablar{Guelton & al., 2008). Dans ce
dernier cas, I'avantage consiste a eviter d’évdstpeoblemes de conditionnement lors de

I'inversion de la matrice d’inertie pour I'obtentia@’un modéle standard.

De méme que pour I'obtention des multi-modélesdaeas présentée precédemment, un
modele descripteur TS peut étre obtenu par le loiaise décomposition en secteurs non
linéaires de (1.30). Dans ce cas, afin de rédeimolmbre polytopes les membres gauches et
droits de I'’équation d’état peuvent étre décompasdspendamment (Taniguchi & al., 2000 ;
Guelton, 2003 ; Guelton & al., 2008). Ainsi, la rieégentation d’état d’'un descripteur multi-

modeles de type TS est donnée par :

2 (2(9) BX(9 =2 h(A9)( A+ BY )

K=t r =t (1.31)

ou z, (t) sont les variables de prémisses dépendantes ttéesrt/ou de I'état du systeme.
x(t)OR” est le vecteur d'état du systemet) OR” est le vecteur d’entrée gf(t) OR? est
le vecteur de sortiey, (z(t)) et h(z(t)) sont les fonctions d’appartenance (vérifiant les

propriétés de sommes convexes) associées respeetivau membre gauche et au membre

droit du descripteurk,, A, B et C sont les matrices décrivant les polytopes du syste

La synthése de loi de commande pour les descriptaudti-modéles TS a retenue
I'attention de plusieurs chercheurs, par exempleniuchi & al., 2000 ; Bouarar & al.,
2007). Dans cette partie, nous rappelons les egsuiémentaires proposant des conditions
quadratiques de stabilisation des descripteursét8tgar (1.31). En se basant sur le principe
PDC, une loi de commande appelée PDC modifiée préfgosée pour la stabilisation des
descripteurs TS (Taniguchi & al., 2000). Cettedei commande tient compte, en sus de la

commande PDC standard, de la structure d’interadiomes relative a la partie gauche du
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descripteur a commander afin de compenser la dypanglobale. Ainsi la loi de commande
PDC modifiée est valable pour I'ensemble des pplsodécrivant le descripteur a stabiliser.

Cette loi de commande est donnée par :

W()=-33h (A ))y(4}) & £) (1.32)

[
j=1 k=1

ol K, OR”” sont les matrices des gains de retour d'état.

Des lors, sur la base d’'une fonction candidate yipunov quadratique, des conditions LMI

permettant la synthése d’une loi de commande (k82 résumées par le théoréme suivant.

Théoréme 1.3 (Taniguchi & al., 2000)

Le descripteur TS continu (1.31) est asymptotiqumestabilisé via la loi de commande PDC
modifiée (1.23), s'il existe les matrice§ = X{ >0, X,, X,, et Y, , telles que les LMI

suivantes sont vérifiées :

Pouri =1,...r , k=1,...| :

{ i —Xs_(x3) (D) ; T:l<0' (1.33)
(X)) +AX-BY+EX -EX-( % (B

Pourl<i<j<r,k=1..]l:

{ _2X3_2(X3)T (D) }<O, (1.34)
2(X,) +AX+AX-BY-BY+2 EX 2 EXx2A ¥ (&

Les matrices des gains de retour d'état sont oleemarK , =Y, X ™.

Preuve
Dans un premier temps, et de maniére usuelle msudéscripteurs TS, on considere le
vecteur d'état augment&(t) =| X' (1) XT(t)]T. La dynamique du descripteur TS en boucle
fermée peut étre exprimée par :
|

Ex()=3 2> h(49) h(4)) ¥ £N( A EK) k) (1.35)

r
i=l j=1k=1
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e, A2 Ll onts

Considérons la fonction candidate de Lyapunov catéagire :
V(x(1))= X (1) EPY (1.36)

Le descripteur (1.35) est stable Si(t) 0, V (x(t)) >0 etV (x(t)) <0, c'est-a-dire si :

EP=P E>0 (1.37)
et
V(X(t))= ‘xT(t) EPY )+ X() EPK )

=X (93320 («8) 0(4)) #( £ {(A-8K,) P+ P (A-BK))€)<0

=1k=

H

Xl

- - X
Soit X =P™ :{ 2} , la condition (1.37) est satisfaite Xi = X;' >0 et X, =0.

3 4

L’inégalité (1.38) est vérifiée si :

3R ()0 (40) v( £)((A-8R,) P+ P (A -BK))<0 (1.39)

i=1 j=1k=1

Rappelons que les fonctions d’appartenav!c(ez( t)) eth (z( t)) vérifient les propriétés de

sommes convexes. De plus, de méme que pour lagaauvhéoreme 1.2, I'inégalité (1.39)

ne peut conduire en I'état a des conditions LMIfaitide la présence des termes bilinéaires
K,'B'P et PBK, . Afin de palier a ce probléme, on réalise le cleanent de variables
bijectifs X = P™ et K, =Y, X,™. En multipliant l'inégalité a gauche et a drojiar X ,
I'inégalité (1.39) est satisfaite si les conditidrdl présentées dans le théoreme 1.3 le sont
également. [
Remarque 1.4

Pour les systemes descripteurs, il est plus just@atler d’admissibilité plutdt que de

stabilité (Dai, 1989). En effet, pour les systémsmdards, la notion de régularité est toujours

vérifiée, c’est-a-dire que pour toute conditiortiade x(0) et une commande(t) connue sur

un intervalle[O t], la sortiey(t) du systeme existe et est unique. En revanche, lesur
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descripteurs, la notion de stabilité s’avere irisaffte dans la mesure ou ils peuvent présenter

un comportement impulsif. Afin d’illustrer ces paxy considérons le descripteur linéaire

Suivant :
Ex(t)= A )+ BU )
{y(t>=c:x( ) .

ou EOR7 et ADR”" sont des matrices réelIex;(t)DR” est le vecteur d'état. De plus,

rappelons que la matric&& OR”” peut étre, le cas échéant, singuliere, c’est@-dir
rang(E) <.

Ainsi, il est nécessaire de vérifier que (1.40shjgas impulsif (non impulsif, “impulse free”) ;
c’est-a-dire que sa réponse temporelle reste asnpour toute condition initiale, quelque

soit le signal de commandg(t).

Dans le cas des descripteurs linéaires représpatg4.40), les conditions de régularité et de

non impulsivité “impulse free” sont définies ci-desis.

Définitions 1.6 :(Dai, 1989).

» Le couple(E, A) est régulier sblet(sE— A) # 0 ou s désigne lI'opérateur de Laplace.

« Le couple(E, A) est dit non impulsif stleg( de{sE- A) = rang B.

(
(
(
(

e Le couple(E,

z = 2

est dit stable si les poles det(sE- A) = 0 sont a partie réelle négative.

e Le couple(E,

=

est dit admissible s’il est régulier, non impuksifstable.

Remarque 1.5 :

Dans le cadre des descripteurs TS, la recherclomtiitions de non impulsivité reste, a ce
jour, un probleme ouvert. Toutefois, celles-ci été abordées dans (Marx & Ragot, 2006,
Marx & Ragot, 2008).

Hypothése 1.1

Dans la suite de ce mémoire, nous supposeronsegquiekcripteurs TS étudiés sont réguliers

et non impulsifs.
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1.3.5. Discussion sur le conservatisme des conditions LMI

Les résultats présentés précédemment sur la ttaddilla stabilisation des systemes TS
sont conservatifs. En effet, ceux-ci ne constitugue¢ des conditions suffisantes mais non
nécessaires. Dans cette section, des solutionsicigives pour réduire le conservatisme des
approches TS sont présentées. Notons que cesosslutiépendent principalement de la
source de conservatisme a laquelle elles s’attaqi&aa et Arifio, 2009 ; Sala, 2009), par
exemple : la non-unicité d'un modele TS, le choeld fonction candidate de Lyapunov,
'indépendance des fonctions d’appartenance ettstm d’interconnection des conditions
LMI, colt de calcul élevé... Dans la suite, nougliekerons quelques-unes de ces sources de
conservatisme sur lesquelles notre attention gedee jusqu’a présent et nous présenterons

les principaux résultats de la littérature pernmettie les réduire.

En premier lieu, aucune information sur les fonuial’appartenanch (z( t)) n'est

prise en compte au sein des théorémes précédentse it, les conditions de stabilité LMI
présentées sont suffisantes (non nécessairesy ebpsequent conservatives. En effet, pour
obtenir ces conditions, on cherche une solutiom @robleme d’optimisation en considérant
gue, pour qu’'une somme soit négative, chacun de®tede cette somme doit étre négatif. Or,
il est évidemment possible de chercher des sokitgpn autoriseraient certains termes des
sommes (1.269u (1.39) a étre positifs alors que I'ensembleeraét négatif. Dans ce cas, on
obtient des conditions de stabilité dites « reléshg c'est-a-dire moins conservatives. On
parle alors de relaxation des conditions LMI. Rduss techniques ont été proposées afin de
réduire cette source de conservatisme. Certainbasant sur I'ajout de variables de décisions
libres (Kim & Lee, 2000, Liu & al., 2004), d’autreur des transformations de sommes
(Tanaka & al., 1998 ; Tuan & al., 2001). Parmi sehémas de relaxation, I'approche
proposée par (Tuan & al., 2001) constitue un banpromis entre conservatisme et colt de

calcul.

D’autre part, le choix d’'une fonction candidate Id@punov quadratique S’avére étre
également une source de conservatisme. En effet,|@® systémes TS, ce choix nécessite la
recherche d’'une matrice commune a un ensemblerdeagtes LMI. D’autres approches, qui
considerent des fonctions de Lyapunov continues rparceaux (piecewise Lyapunov
functions), ont été proposeées par (Johansson, 1B8fnsson & al., 1999; Feng et Wang,

2001; Feng, 2004). Néanmoins, celles-ci s’avérentgdficaces lorsqu’un représentant TS est

30



Chapitre 1 Notions préliminaires

obtenu par découpage en secteur non linéaire.fen eé type de fonctions de Lyapunov ne
tient pas compte de la structure d’interconnection linéaire entre sous-modéles composant
le systeme global. Une alternative, efficace loestpumodeéle TS est obtenu sur la base d’'un
modéle de connaissance non linéaire, consisteudifishtion des fonctions candidates non
guadratiques de Lyapunov (Jadbabaie, 1999; Tanaka.,&2001a; Tanaka & al., 2003;
Guerra & Vermeiren, 2004; Rhee & Won, 2006; Ferif)@Tanaka & al., 2007). Parmi ces
approches, on distingue celles considérant 'emglone fonction candidate de Lyapunov
basée sur la méme structure d’interconnection fl(feactions d’appartenance) que le
systéme TS étudié (Jadbabaie, 1999 ; Tanaka & e, ; Liu & al., 2004 ; Tanaka & al.,
2003 ; Feng, 2004 ; Feng, 2006). Ainsi, le systdmégnction de Lyapunov non quadratique
et la loi de commande PDC, étant basés sur cetteenséucture, on comprend bien qu’une
compensation parallele entre ces parties faciiteecherche d’'une solution aux problemes

LMI et conduit & une réduction du conservatisme.

Afin d’expliciter ce type d’approche, considérores probléme de stabilisation non

quadratique du modele TS (1.22). Soit la fonctiandidate de Lyapunov non quadratique :

v{x9)=X (0 Sn(43) P ) (L)

avecP =P' >0,
et la loi de commande non-PDC donnée par :
(0)=Sn() F To(4) F| £) @)

i=1 ]=

Le systeme en boucle fermée s’écrit alors :

0= SEn( () e RHE A 60 | 60 149
Celui-ci est stable si et seulement si (Tanaka.&28I03):

S (0)n ()] PA+ AP £ Br BET K €), H<0 (149

r
k=1
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Sachant qué_h (z(t)) =1, DROR™, on peut écrire (Mozelli & al., 2009):

> h(z(Y))R=0 (1.45)

d’ou (1.44) devient :

SI(0)n ()] PA+ AP £ Br BEZH @)L P B0 o)

r
i=1 j=1 k=1

Des lors, en supposant quk, hk (z( t)) > @, le modéle en boucle fermée (1.22) est stabilisé

si les conditions LMI présentées au théoreme stis@amt vérifiées.

Théoréme 1.4 (Mozelli & al., 2009):

Soit [t hK(z( t)) > ¢, le modéle TS (1.22) est globalement asymptotignestabilisé via la

loi de commande non-PD(.42) s'il existe des matriceB’ = R, >0, F, et R telles que les

LMI suivantes soient vérifiées pour toutes comisioas de, j ,k =1,...1 :
PA+ARP+F B+ BF-Y ¢ (pP+ B<0 (1.47)
k=1

R.+R=0 (1.48)

Remarque 1.6 :

Par l'introduction des matrices de décision libRgéquation (1.45)), les conditions LMI
proposées au théoréeme 1.4 constituent une extefisioms conservative) des conditions
présentées dans (Tanaka & al., 2003). Ces dermpenegent étre retrouvées directement en
considérantR = P. De plus, les conditions quadratiques du théorér@esont incluses dans
celles du theoréeme 1.4. En effet, on retrouve deslitions quadratique en considérdht= P

commune etR=-P.
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La figure.1.3 illustre, en termes de domaines desaHlité, la réduction du
conservatisme des conditions LMI apportées paapesoches non quadratiques au regard des
approches quadratiques.

Domaine sans solutions Domaine des solutio

Figure.1.3. Comparaison des domaines de faisallgéapproches quadratiques et non

guadratiques.

Poursuivant I'objectif de fournir des conditions LMe moindre conservatisme, des
extensions de I'approche non quadratique (théorkdea la synthése de lois de commande
pour les systémes descripteurs de grandes dimensimm proposées dans la suite de ce
manuscrit, notamment aux chapitre 2.

Afin de conclure cette section dévolue a la predent des concepts €lémentaires relatifs
a la stabilisation des multi-modeles TS, rappelgns ces modéles ont la capacité de
représenter de maniére exacte un systéeme nonréngai un espace compact des variables
d’état. De plus, la structure des systemes multilétes de type TS, constituée d’'un ensemble
de systemes linéaires liés par une structure dfiotation non linéaire, permet d’étendre
certaines propriétés des systemes linéaires auxamadinéaires ; (synthése de commande,
commande robuste...). Cependant, cette classe densystomme la plupart des systemes
classiques, est représenté soit en temps contituers temps discret (Guerra & al., 2009a)
Par conséquent, elle ne permet pas de décrirgstanses englobant des dynamiques a la fois

continues et discrétes.

Une autre classe de systémes non linéaires s'a#re nécessaire pour représenter des
systemes combinant des dynamiques continues etetisc les systémes dynamiques

hybrides, dont la présentation des résultats éléairen fera I'objet de la section suivante.
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1.4 Notions élémentaires sur les systemes dynamiquesniyes

Les innovations technologiques nécessitent aujourda prise en compte de la nature
hétérogene des systemes dynamiques meélangearmdiagmtinu et 'aspect discret, on parle
alors de systemes dynamiques hybrides (Branick4 19.e Bail & al., 1999 ; Belta & al.,
2001 ; Lygeros & al., 2002, Bak & al., 2003 ; Bemgub& al., 2003 ; Biswas & al., 2003). De
nombreux travaux de recherche s’intéressent a cletése de systeme. Par exemple, ceux-ci
traitent de la modélisation (Braniky, 1998a; Chagmad, 1998; Ye &al., 1998; Goebel & al.,
2009), de la stabilité (Branicky, 1994; Branick@98; Liberzon & Morse, 1999; Liberzon,
2003; Hien & al., 2009 ; Zhai & Xu, 2009 ; Zhai &uX2010) et de la stabilisation (Manon,
2001; Liberzon, 2003; Pettersson, 2003; Chaieb.&8I06 ; Bourdais & al., 2007) ou encore
du diagnostic (Mcllraith & al., 2000; Narasimhan Biswas, 2007; Yan & al., 2009;
Meseguer & al., 2010; Daigle & al., 2010; Mohammaé&dal., 2009, Belkhiat & al., 2011) et
I'observation (Hamdi, 2010 ; De Santis & al., 2003)

Une présentation exhaustive de I'ensemble desuratraitant des différents problémes
relatifs aux systémes dynamiques hybrides s’avitfieile. Par conséquent, et puisque nous
nous intéresserons, dans le troisieme chapitreetle thése, a la stabilisation pour la classe
spécifigue des systemes interconnectés a commuaatimus nous limiterons, dans cette
section, a une présentation générale des systgmeamiajues hybrides suivie par les résultats
élémentaires sur I'analyse de la stabilité etdaitisation des systemes a commutations.

Difféerentes définitions des systemes dynamiquesritigb ont été suggérées dans la
littérature. Ces définitions sont influencées @ardontextes et les terminologies particulieres
des communautés d’automaticiens s'intéressant dpaneaux systémes continus et d’autre
part aux systemes a événement discrets. De magéagzale, un systeme dynamique hybride
est défini, selon (Manon, 2001), comme étant “wstesye dynamique qui comporte plusieurs
dynamiques de natures différentes”. De plus, s@fahette, 1997), un systéme est dit hybride
s'il possede deux types de variables d’état (comsnet discrétes). Ces définitions permettent
de représenter une large classe de systemes ceextgar de fortes interactions entre des
dynamiques continues et des dynamiques discretéig. de mieux appréhender ces
interactions, nous présentons, dans la suite,dases de déclenchements des phénomeénes

hybrides ainsi que leurs effets sur le systemeajlob
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1.4.1. Principaux types de phénomeénes hybrides

Les systemes dynamiques hybrides sont composésustepdrties : une partie continue et
une partie discréte. L'interaction entre ces dearigs est appelée “phénomene hybride”.
Ceux-ci peuvent étre déclenchés de maniéres ditiése

* Une ou des variables continues atteignent certanis spécifiques. Ces variables peuvent

étre dépendantes de I’étm(t) du systéme et/ou directement du temps.

* Une ou des entrées externpét) influencent I'évolution de la dynamique discretard

systeme.

Lors du déclenchement d’'un phénoméne hybride, waesition correspondant a un
changement de modalité de I'état discret s’effedderix cas peuvent alors se produire :
» Lorsqu’une transition agit sur la dynamique congiren la substituant par une nouvelle
dynamique, on parle d@mmmutation
» Lorsqu’une transition produit une discontinuitéwacteur d’état continu, on parle alors du

saut

Par ailleurs, d’aprés (Branicky, 1995), quatre syde phénoménes hybrides peuvent étre
distingués selon leur action et selon la manierd d® sont déclenchés. On distingue ainsi :

» lescommutations autonomelse systéme global passe d’'un mode de fonctionnefoee
dynamique) a un autre, d’une maniéere autonome quanhines variables continues
atteignent des seuils spécifiques. Dans la pratidlegemple du changement de la
configuration d'un circuit électrigue contenant udiede illustre ce phénoméne. Ainsi,
lorsque la tension d’'une diode dépasse sa tensigeull, le systéme commute.

* les commutations contréléed.a dynamique du systéeme global passe d'un mode de
fonctionnement a un autre sous l'influence d’un@acexterne. A titre d’exemple, ce type
de commutation peut étre rencontré dans un systgaraulique. En effet, si on considere
deux actions “remplissage” et “vidange” qui corrasg aux états discrets, le systeme peut
commuter entre ces deux états par le biais d'umeémént externe déclenchée par
I'opérateur humain.

» lessauts autonomed.e systeme global passe d’'un point de I'espaétgatia un autre de
maniere autonome en restant dans le méme modendgoftnement. Par exemple, ce

phénomene peut étre illustré par le mouvement daatle rebondissante.
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» lessauts controlésLe systéme global passe d'un point de I'espaétatia un autre sous
linfluence d’'une variable externe en restant denméme mode de fonctionnement. Par
exemple, ce phénomeéne peut étre représenté e ld’'un commutateur commandé dans

un circuit électrique.

Soulignons qu'un systeme dynamique hybride peutsguer plusieurs types de
phénomenes hybrides. En outre, une classificatsnsgistémes hybrides peut étre obtenue en
se basant sur la nature de ces phénomeénes. Daniselanous décrivons quelques classes de
systemes hybrides.

1.4.2. Principales classes de systémes hybrides

Le formalisme des systemes dynamiques hybridestrest général. Selon les
phénomenes hybrides rencontrés, on peut distinquesieurs classes de systemes
dynamiques hybrides. Parmi ces classes, les phandéies dans la littérature sont décrites ci-
dessous.

e Systemes saut(Jump Linear System, JLS)

Un JLS décrit I'évolution d'un état continue(t) régi par un ensemble d'équations

différentielles sous contraintes (Samoilenko & Bsnek, 1995). Lorsque la variabbe(t)
vérifie certaines contraintes, des phénomeénes simwlinuités fauty se produisent et I'état
passe instantanément de sa valeur courante a unellgovaleur. Parmi I'ensemble des
systemes dynamiques hybrides, les JLS correspoadgrgystemes a un seul mode, cf. figure
1.4. Parmi les exemples de JLS les plus rencoda®s la littérature, on peut citer celui de la

balle rebondissante (Johansson, 1999).

i Espace d'état
Zone de déclenchement de

saut/évenement extel

Saut d’'état

Figure.1.4. Systeme a saut.
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» Systemes affines par morceaux (PieceWise Affitensys PWA)

Similairement aux autres types de systemes dynawidpybrides, le vecteur d'état des
PWA contient des composantes continues et discrig&@solution de I'état continu est régie
par un systéme dynamique linéaire par morceauXwatlution de I'état discret est régie par
des transitions autonomes. Ces systemes ont liaiparité de partager I'espace d’é@aten
un nombre fini de régions non vides disjointes daweux. De plus, pour chaque région, on
associe une dynamique différente (Bemporad & @002 Johanson, 2003). Notons que les
transitions des PWA sont provoquées par le frasehent de frontieres séparant des
domaines adjacents, cf. figure 1.5. Notons qué*M&\ sont utilisés pour la modélisation de
nombreux systémes physigues, notamment en élegti®rou les modeles de composants

sont souvent linéaires par morceaux (Girard, 28@dironov, 1966).

/\/\Frontiéres de transition

(Xo'oo) ( ) f (X % u)
X, Q AN
s )
o, ,(x % u
D, D,

Figure.1.5. Systeme affine par morceaux.

e Systemes a commutations (Switched System SS)
Pour le cas des systemes a commutations, I'étdincoévolue sur un intervalle de temps
selon une certaine dynamique (parmi un ensembl@ydamiques) puis selon une autre sur

I'intervalle de temps suivant (figure 1.6).
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1€ dynamique|__,.

26 e

v

dynamiquel—» |

\4

n“™ dynamique|____,

Figure.1.6. Systéme a commutations.

Cette classe de systeme hybride se caractérissgpaimplicité structurelle et par la
complexité des phénomeénes qu’elle peut décriresiAdans le cadre de ces travaux de these,
nous nous sommes plus particulierement intéreseéttedclasse de systemes, et notamment a
la stabilisation décentralisée des systemes a cdations de grande dimension qui fera
'objet du troisieme chapitre. Afin d’appréhendes Icontributions qui y seront détaillées,
nous proposons dans la suite de cette sectioretepiation des résultats élémentaires relatifs

a la commande de ce type de systemes.

1.4.3. Notions élémentaires sur la stabilisation des systees a commutations

Dans cette sous-section, nous nous attacheronppilea, du moins brievement, les
définitions élémentaires des systémes a commugaten terme de modélisation et de

commande.

1.4.3.1.Qu’est-ce qu’un systeme linéaire & comrautat?

Un systeme linéaire a commutations est composeéediamille de sous-systemes
dynamiques linéaires commutant les uns par rauorautres selon une loi de commutation.
Formellement, cette classe de systeme peut étréedpar I'équation suivante (Branicky &
al., 1998):

X(t) = 0 (X(1), u(9)) (1.49)

ou 0’(t):]R+ - 1 ={,2,....m} est une fonction constante par morceaux nomméealdoi

commutation, qui prend ses valeurs dans sous emhsdntte I'ensemble des entiers naturels

38



Chapitre 1 Notions préliminaires

N. Notons que les éléments tledénotent 'ensemble des modes (dynamiques) queepeu

comporter le systéme a commutatiort) JR” représente I'état du systeme(t) DR’ est

le vecteur de commande &t([) sont les champs de vecteurs décrivant les diffén&gimes

de fonctionnement (modes) du systeme considére.

Il est a souligner que pour la classe de systésm®sentés par (1.49), seul un mode de
fonctionnement est actif a un instant donné. Corpog tout systeme hybride, le choix du

mode actif, régi par la loi de commutati@r(t), peut étre lié a un critere temporel ou
événementiel, a des régions ou surfaces détermutees I'espace d’état, ou encore a un
parameétre extérieur. De ce fait, la classe de s\yet§1.49) est trées générale au regard des

phénomenes hybrides dont ces systémes peuventcamipte. Dans la suite nous nous
intéressons a I'analyse de la stabilité et la Bsalbion de ces systemes.

1.4.3.2.Stabilité et stabilisation des systemesnarnsutations

Dans cette section, nous passons en revue ledisipésiiées a 'analyse de la stabilité et
de la stabilisation des systemes a commutationsefiat, le probleme de stabilité des
systemes a commutations est a la fois délicattétassant. Pour illustrer la complexité de ce
probleme, nous proposons lI'exemple classique de deus-systemes asymptotiquement
stables qui, lorsqu’ils commutent entres eux, dabkieu a un comportement global instable
(Branicky, 1998).

Exemple 1.2

Considérons le systeme linéaire a commutatiBnscomposé de deux sous-systemes,

S:x)=AX ) et S:xt)=AX) tels queA:{_z'S :gj et A2={_O?'45 __03'4 :

Les valeurs propres dg et A, sont toutes a parties réelles négatives. Par qarsé chacun

des deux sous-systemes est asymptotiquement gtiavis leurs réalisations indépendantes)

comme le montre les trajectoires de phases présanéfigure 1.7.
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Sous-systeme, S Sous-systeme,S

Figure.l1.7. Trajectoire de phase des deux systétabkes.

Considérons maintenant deux lois de commutaticstandtes :

1 Sixx=0
o, (t) -{2 sixx <0 (1.50)
et

1 sixx<0
o,(t) -{2 Sixx >0 (1.51)

Comme le montre la figure 1.8, la stabilité globdilesysteme a commutatio®sdépend

de la loi de commutation considérée. En effet, ttagectoires générées, selon la loi de

commutation (1.50) montrent un comportement instahl systéme glob& (figure 1.8a).
D’autre part, les trajectoires générées, selonolade commutation (1.51) montrent un

comportement stable du systeme gloBal(figure 1.8b). De maniere similaire, d’autres

exemples tout aussi remarquables, illustrent ladleassystemes linéaires instables qui, grace a

une loi de commutation particuliere, donnerait l@wn comportement stable (Branicky,
1998).
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Systéme & commutations instable Systéme a commutations stable
o (1)
2

Figure.1.8. Trajectoire de phase des deux systamemmutations.

Dés lors, on constate que la stabilité asymptotigiehacun des sous-systémes ne suffit
pas a garantir la stabilité asymptotique d’'un systé commutations. En effet, le choix de la
loi de commutation influe considérablement sur tibiité des systemes a commutations.
Dans (Liberzon & Morse, 1999), la stabilité asyntioje des systemes autonomes a
commutations a été étudiée. Ainsi, deux types digtisns ont été proposeés pour vérifier la
stabilité d’'un systéeme autonome a commutations :

* Identifier ou concevoir des classes de lois de catation stabilisantes.
» Etablir des conditions de stabilité indépendantesatte loi de commutations.

Une classification de la stabilité des systemesnangutations (qu’il soit autonome ou non)
peut étre, dans ce cas, définie par rapport a ldel@ommutation. En effet, afin d’étudier la
stabilité des systemes a commutations, il faut greament préciser, si on s’intéresse a la
stabilité du systeme pour une séquence de commtdtinnée, il s’agit dans ce cas d’'une
stabilité conditionnellgidentifier de lois de commutations ou notion emps de séjour dans
les sous-systemes), ou pour toutes les séquenssibles, on parle dans ce cas d'stabilité
uniforme

Notons que dans le cadre de ce mémoire, nous mb@Iessons particulierement a la
stabilité uniforme au sens de Lyapunov. De ce &atte étude bibliographique sera orientée

dans ce contexte.
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Similairement aux systemes non linéaires a basendii-modéles TS, les premieres
études traitant de la stabilité au sens de Lyapues systéemes a commutations ont
employées une fonction candidate de Lyapunov gtigdea commune a tous les sous-
systemes (Liberzon & Morse, 1999). Dans ce castdhilisation asymptotique du systeme
global est assuré indépendamment de loi de comimnitdEn effet, une condition suffisante
de stabilité des systemes & commutations estepidte une fonction de Lyapunov commune
pour I'ensemble de sous-systemes. Afin de présamerésultat, considérons un systéme

linéaire a commutations régit en boucle ouvertd’pguation d’état suivante :
%(t) = Ay X()+ By u( (1.52)
ot x(t) OR” etu(t) R’ sont respectivement le vecteur d'état et de condeahy, , IR,

Bg(t) OR™ sont des matrices a coefficients constants reptaisela dynamique de chacun

des modes selon la loi de commutatoft) ={1,...m} .

Rappelons que nous nous intéressons la stabilitérone des systemes a commutations,
ainsi la loi de commutatiorr (t) peut évoluer arbitrairement dans I'ensembleDe ce fait,
une autre représentation du systeme (1.52) peat @itenu en décomposant la loi de
commutation o(t) en un ensemble den fonctions dactivationsé;(t)={0,3 qui

permettront d’indiquer I'uniqgue mode actif & untarg donné. Cette représentation est donnée
par :
0= 326 (0(A (0 + 3 3) 153)
=
Dans ce cas, si le systéme (1.53) est actif danmtie| , la fonction d’activation (t) est

€gale a 1, sinon, elle est égale a4 0. C'est-a-per, j =1,...m ona:

& (t)=1 sij=I
le0-0

£ 1 il (1.54)

Remarque 1.7 :

La représentation d'un systeme linéaire a commnuatatsous la forme (1.53) permet de
constater une analogie structurelle avec les mudiiteles TS présentés précédemment. En

effet, un systéme a commutation peut étre vu iohro@ un systéme polytopique convexe,
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c’est-a-dire constitué d’'un ensemble de dynamidnésires sélectionnées par des fonctions
d'activationsé, (t) . Néanmoins la différence fondamentale entre leli-modéles TS et les
systemes a commutations résulte dans le fait quésifonctions d’activations sont discretes
(a valeurs dan$§0;1 ) et ne peuvent étre actives simultanément. A adotrpour un modéle
TS, les fonctions d’activations sont continues &eurs dans{O ]]) et un mélange des

dynamiqgues existe entre sous modéles. De part ae#legie structurelle, nous verrons dans
la suite que I'obtention des conditions de stabidit de synthése de lois de commande pour
les systemes a commutations présentent des sidslavec celles obtenus pour les systemes
TS.

Considérons maintenant une loi de commande paunrrefétat composée d’'un ensemble
de m lois locales associées a chague dynamique dunsysiecommutations (1.52). Cette loi

de commande est donnée par :

u(t) =3 & (1)K x(1) (1.55)

j=1

ou K; OR? sont les matrices des gains de retour d’étaterméter.

Rappelons qu’'un seul mode ne peut étre actif angtamt donné, ainsi la dynamique du

systeme a commutations en boucle fermée peut étréealpar :
X(0=2.4(1(A + 8K (9) ) (1.56)
=

Le but est maintenant de synthétiser les matrieegaihsK; afin de garantir la stabilité du

systeme en boucle fermée (1.56). Pour se fairecamsidére une fonction candidate de

Lyapunov quadratique (commune a I'ensemble desSystemes) décrite par :
V(x(1),t)= X () Px ) (1.57)

Le systéme a commutations (1.52) est stabiliségpai de commande & commutations (1.55)

s'il existe les matrice® = P' >0 et K, vérifiant, Dx(t) #£0:
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V{x(9)=x (9 P(§+ X() P{)

N o (1.58)
=50 54 ()(AP+ KT8 H+(Pps PRK)| ()0
L'inégalité (1.58) est vérifié&lx(t) # 0 si, pour toutj =1,...m :
ATP+KTBTP+ PA+ PB K<0 (1.59)

Notons que l'inégalité (1.59) contient des termémdnaires KJ.T BjTP et PB K;. De méme

gue dans le cadre de la stabilisation quadratigsendulti-modéles TS (Théoréme 1.2), afin
d’aboutir & des conditions LMI, on réalise les apments de variables bijecti’ = P et

K, =F X . En multipliant I'inégalité (1.59) a gauche et eoite par X, on aboutit aux

conditions LMI présentées dans le théoreme suivant.

Théoréme 1.4 (Montagner & al., 2006)

Le systemg1.52) est asymptotiquement stabilisé via la loi de comgeaa commutations

1.55) s'il existe les matriceX = X' >0 et F., telles que les LMI suivantes sont vérifiées
J

pour tout j =1,...m :
XA1T+AX+ ET Ej,T+ BF<O (1.60)

Dans ce cas, les gains de la loi de commgddsb) sont obtenus paK; =F, X.

1.4.3.3.Discussion sur le conservatisme des camditiM| se basant sur une fonction de

Lyapunov commune

De méme que pour la stabilisation des multi-modé&igs la recherche d’'une fonction de
Lyapunov commune, condition suffisante pour vérifim stabilité des systemes a
commutations (Branicky, 1998), conduit a des réssiltonservatifs, surtout si le nombre de
sous-systemes est important. En effet, cette approecessite la recherche d’'une méme
variable de décision satisfaisant un ensemble d&aiates LMI. De plus, il est possible de
démontrer analytiquement qu’on peut avoir des systea commutations stables mais pour
lesquels il n'existe pas de fonction de Lyapunoadyatigue commune (Dayawansa & Martin,
1999).

a4



Chapitre 1 Notions préliminaires

Afin d’illustrer ces propos, la figure 1.9 présent@lure d'une fonction de Lyapunov
guadratique dans le cas d'un systéme linéaire armegations contenant deux modes. Dans ce
cas, la fonction de Lyapunov décroit continOmerglque soit les modes de fonctionnement

du systeme et y compris aux instants de commugatidpn , c'est-a-dire

v(x())=v(K1)).

|

A
V() Modej Modej* Modej**

R /

tj+| tj+IH—

Figure.1.9. Fonctions quadratique de Lyapunov.

Afin de réduire le conservatisme, le choix d'unendiion de Lyapunov quadratique
multiple peut étre envisagé. Dans ce cas, l'anatiesda stabilité (également I'étude de la
stabilisation) est établi en utilisant des foncsionultiples de Lyapunov (Branicky, 1998 ; Lin

& Antsaklis, 2008 ; Zhai & al., 2009a ;). L'idéetate concaténer un ensemble des fonctions
de Lyapunov locale¥, (x(t)) (correspondent a chaque sous-systeme ou d’unenrélg

lespace  d'état) pour définir une  “fonction de Lyapv  globale”
V(x(t)) => & ()V, ( X t)) pour le systéme & commutations. Néanmoins, danas;alu fait
=

des phénoménes hybrides, la “fonction de Lyapundebale” peut comporter des

discontinuités, aux instants de commutations, orlema alors de pseudo-fonction de
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Lyapunov qui nécessiteront l'introduction de cormiis supplémentaires aux instants de
commutations (Branicky, 1998 ; Decarlo & al., 20B@Jeties & DeCarlo, 2001). Sachant que
la continuité de la fonction de Lyapunov globalest’pas une condition nécessaire pour la
stabilité du systeme, plusieurs possibilités cammer le choix de ces conditions
supplémentaires sont envisageables :

* Une premiere alternative impose que le niveau decwe des fonctions de Lyapunov

localesV, décroit lorsqu’elles sont activées. Les théoredestabilité élaborés dans ce
contexte sont fondés sur la décroissance de latiboncle Lyapunow, aux instants

d’activations successifs d’'un méme sous-systenest-&-dire (Peleties & DeCarlo, 2001) :

v, (X(5) -V (4 8) =¥ { 1)) (1.61)

La figure 1.10 illustre l'allure d’'une fonction deyapunov globale pour le cas d'un

systeme linéaire a commutations a deux modes.

A

V()

Modej

Modej” Modej™

~
-

\

J LT T T T

Séqguence décroissante

-V

B ek T e )
’

ﬁ+ ﬁ+f

Figure.1.10. Fonctions multiples de LyapuriBPeleties & DeCarlo, 2001).

* Une autre alternative, moins conservative, propdséliser des pseudos fonctions de
Lyapunov qui peuvent potentiellement étre croissannéme lorsque le sous-systeme
associé est actif, a condition que leur croissaaiiebornée. Dans ce cas, la condition de

stabilité aux instants de commutation est garguaid’équation suivante (Ye & al., 1998) :

vi(x()<a(v (K1) Ot 1] (1.62)
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ot [t,t,, | est lintervalle du temps durant lequel le sousi&yei est actift; ett,,,
sont des instants de commutationsreR, U{0} - R, U{G est une fonction qui vérifie

a(O): 0.Une illustration de l'allure d’'une fonction de lyanov globale, composée de

deux pseudo fonctions de Lyapunov, pour un systBnéaire a commutations a deux

modes est proposée dans la Figure 1.11.

y
V(t) Modej Modej* Modej*™

Séquence décroissante

— Vv

]

t-“:L
Figure.1.11. Pseudo fonctions de Lyapunov.

Remarque 1.8 :

Notons qu’a notre connaissance, la réécriture wirespus forme LMI des conditions
additionnelles aux instants de commutations (1e81()1.62) formulée ci-dessus est délicate.
En effet, des travaux ont été réalisés dans cedssle cas des systémes a commutations en
temps discret (Daafouz & al., 2002 ; Jabri & aQ1@b), cependant, dans le cas des systemes
a temps continu, dans la mesure ou pour garanstalailité il est nécessaire de connaitre a
priori (hors ligne) la séquence de commutatiomstil difficile de transposer sous forme LMI
ici ces résultats pour le cas des systéemes régianmséquence de commutation arbitraire.
Néanmoins, dans la suite de notre travail, nouni@wonsidéré un cas particulier que nous

présentons ci-dessous.
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Considérons la synthése d'une loi de commande Y1pehir un systeme linéaire a

commutations (1.53) par le biais d’une fonctiorLgapunov multiple donnée par :

JEQRXACHES) w6)
avec, (x(9) = (9 R )

Le systéme linéaire a commutation (1.53) est s&dhilia la loi de commande (1.55) si :

Ot#t,, V(x(t)) <0 (1.64)
et
pourt=t;, V., (x(t))< .V, (X1) (1.65)

out; sont les instant de commutation ,Le”t sont des scalaires positifs relatifs aux taux de

décroissances des fonctions de Lyapunov d’un mddetae.

En suivant un chemin similaire a la preuve du taéwr 1.4, on montre que la condition (1.64)
est vérifiee s'il existe les matrices; = XJ.T >0etF = Kij‘l vérifiant les conditions LMI
données par :

Pour j=1,...m, X,A"T+AX +F B"+ BF<0 (1.66)

En ce qui concerne la condition (1.65), celle-tivésifiée si :
P.-#,.F<0 (1.67)

Dés lors, plusieurs cas peuvent étre considérés selchoix des scalairqur . En effet, si

ceux-ci sont fixés a priori, la condition (1.67)t &8l et ne pose pas de réelle difficulté.
Néanmoins imposer ces parameétres avant la résolulitd s’avére conservatif. Afin de palier
a ce probleme, plusieurs solutions sont envisagsailferont I'objet d’'une discussion dans le

chapitre 3. (cf. section 3.3).

Remarque 1.9 :

De méme que pour les systemes TS vus précédemaorentextension a la classe des
descripteurs linéaires a commutations peut étrésagge. Ceux-ci sont alors décrits par des

représentations d’état du type :

Ea(t)x(t) = Ay X(9)+ B Y9 (1.68)
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ol x(t)OR” etu(t)OR” sont respectivement le vecteur d'état et de coraea, , IR™
A, OR™, B, OR™ sont des matrices & coefficients constants repraisela dynamique

de chacun des modes selon la loi de commutatiftn) ={1,...,m} .

Cette classe permet de représenter notamment Isensys lin€aires singuliers a

commutations. A titre d’exemple, les descripteursommutations peuvent étre employés
pour modéliser des réseaux électriques et encaesyiemes économiques (Trenn, 2008).
Ainsi, dans le chapitre 3, I'extension des condsicde stabilité des systemes lin€aires a

commutations de grande dimension au cas des desgssera proposée.

1.5Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire les notions stdatils nécessaires pour appréhender nos

contributions qui seront développées aux chapdunesants.

Ainsi, des définitions élémentaires concernantsietémes de grandes dimensions ont été
abordées ainsi que les difficultés rencontréesderka synthése de lois de commande pour ce
type de systemes. Il en résulte que, pour la sabdn de cette classe de systemes, l'idée
principale est de fragmenter le systeme global lesigurs sous-systemes plus simples a
manipuler, par exemple en réalisant la synthédeisele commande décentralisées. Dans ce
cas, chaque sous-systeme doit étre traité, seloatsiae (linéaire, non linéaire, hybride,...),
indépendamment des autres sous-systemes tout &mt wympte des interconnections. Dans
la suite de cette thése, nous nous intéresseroparénulier a la stabilisation décentralisée
des systémes interconnectés composés d'un enseatablous-systemes non linéaires et
hybrides. Afin de parvenir & cet objectif, nous sidérons tout d’'abord les systémes non
linéaires, représentés par des multi-modeles TiS, lps systémes linéaires a commutations.
Par la suite, nous combinons ces deux approchesleldmt d’aborder une classe peu étudiée
dans la littérature, celles des systémes non hegai commutations.

Ainsi, nous considérons, dans le second chapésesystémes de grandes dimensions non
linéaires pouvant étre représentés par un enseaiehdescripteurs TS interconnectés. Dans ce
cadre, afin de proposer des conditions LMI de mmndonservatisme, I'approche non
guadratique sera employée dans le cas de la sgntih@slois de commande non-PDC

décentralisée par retour d’état mais aussi daoadelu retour de sortie.
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Stabilisation des descripteurs interconnectes
multi-modeles de type TS

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présentéoleepts élémentaires nécessaires
relatifs aux structures et aux problématiques lges systemes de grandes dimensions ainsi
gu'aux systémes multi-modeles TS. Ce chapitre édiéda I'étude de la stabilisation d’une
classe de systemes non linéaires de grandes donendie systéme global considéré est
composé deN descripteurs interconnectés. Chaque descripteurreggésenté par un
ensemble de modéles linéaires associés par urausewd’interpolation. Il s'agit alors des
descripteurs interconnectés multi-modeéles de type T

Apres une description de cette classe de systeomsidérée, on s’'intéresse, dans un
premier temps, a I'étude des approches baséeesuwodtréleurs de type “retour d’état”. Un
ensemble deN contréleurs décentralisés sera ainsi synthétisg parantir la stabilité du
systeme global en boucle fermée. Les conditiorstatglité sont présentées en termes de LMI.
Ensuite, dans le but d’améliorer cette premiéra@g®, nous proposons, par le biais d'un

critere H_, d’étudier la robustesse vis-a-vis des effets idesrconnections entre les sous-

systemes.

Par ailleurs, les contréleurs par retour d’étateséitent la disponibilité de toutes les
variables d’état. Cette condition est souvent dlfi a vérifier dans certains cas physiques,
surtout pour les systéemes de grandes dimensiomes wecteur d’état peut étre partiellement
ou complétement non mesuré. Pour pallier ce prodbleém propose d’étendre les contrdleurs
de type “retour de sortie statique” (Chadli & &002 ; Kau & al., 2007 ; Bouarar & al.,
2009a) au cas des descripteurs interconnectés-madtéles de type TS. En outre; dans le but
de faciliter I'obtention des conditions de stabil#ous forme de LMI, une approche basée sur

la redondance des descripteurs est considérée.
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2.2 Descripteurs interconnecteés de type TS

Dans cette partie, nous présentons la classe denss non linéaireS composés de

N descripteursS interconnectés de type TS. La dynamique du syst#atial S est décrite

par :
Pouri=1,...N,
SV (2)Ex(=3 B(A] A ke BOEY E Ot @.1)

a#i

fi

y, (D=2 h(z)( ¢ x(d+ Bu()

k=1

ot x (t)OR" , u(t)OR* et y (t)OR* sont respectivement les vecteurs d'état, de
commande et de sortie du sous-systefe zi(t)DR“ sont les variables de prémisse
associees au sous-systege x, (t)DR”” est le vecteur d’état du sous-systeme avec
a=1,..N eta#i.On notel, le nombre de regles floues associées au membchgale
I'équation d'état (2.1), ainsi, pouj=1,...),, E' OR?" sont des matrices a coefficients
constants, le cas échéant singulieres et les ot/ (z)=0 sont des fonctions
d’appartenance vérifiant la propriété de somme emevivij(z):l. De méme,r

j=1
représente le nombre de regles floues associéezembre droit de I'équation d’état (2.1),
ainsi, pourk =1,...,r , AXOR™"  B*OR"™, CKORY™, D*ORY et FX OR™ sont des
matrices a coefficients constantshé{z) =0 sont des fonctions d’appartenance vérifiant la

propriété de somme conve>§ h(z)=1.
k=1

Remarque 2.1

Le termeF.fx, (t) exprime linfluence du systém$, sur la dynamique du systénge

De plus, chaque descripte8r est supposé défini et non impulsif (Dai, 1989). ¢bapitre 1,

Remarque 1.4).
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L'étude de la stabilisation du descripteur globdkiconnecté multi-modeéle de type TS
(2.1) fera l'objet de la suite du présent chapitt@ structure globale de commande
décentralisée de tels systemes peut étre illugiegela figure 2.1. Dans ce cadre, nous
proposons plusieurs approches de synthése, quepeétre regroupées en deux catégories :
contréleurs décentralisés par retour d’état etréters décentralisés par retour de sortie. En
effet, le contrbleur décentralisé a synthétisercestposé deN contrdleurs locaux, tel que,

chaque contrdleur local est associé a un sousrsgsté permet de le stabiliser.

Descripteur interconnecté multi-modele TS

— 2 : 1
! X Descripteur TS v
o X et ket
| X s "“l"":’i Descripteur TS;
' XN "
Uy e s
- 1 .
S I S - ] Descripteur TS
) U mmm o e - Xn
—1 Controleur local 1 | i : Sy >
2 | ~ :
: ~--1 Contrdleur local i |
1
" 1
I

Contréleur locaN
?

Figure. 2.1. Structure de commande décentraliséesigipteurs TS interconnectés.

2.3 Stabilisation décentralisée par retour d’état

Dans cette partie, nous nous focalisons sur lehégetde lois de commande décentralisée
par retour d’état pour la classe des descripte@snierconnectés décrite par (2.1). Notons
gue, dans le cas de retour d’état, on ne se prpequas de I'équation de sortie.

Rappelons que, dans le chapitre précedent (théofemela synthese d’'un contréleur
PDC pour un systeme standard multi-modéle de type cbnduit au couplage entre des

matrices de gain&; et la variable de décisioX et donc a la présence d’'un terme bilinéaire
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dans les conditions de stabilite. Un changementadi@ble bijectifF, = K, X s'avérait alors

nécessaire pour aboutir & des conditions sous foleneMI. Dans le cas d’'une commande
non quadratique, une structure d’interconnectionabée dans le temps est associée a la
variable de décisioX® ; i.e. ihs(; (t)) X®. De ce fait, le couplage entre les matrices de
s=1
gain et celles de variables de décision ne peuépasésolu par un changement de variable
bijectif. Pour palier ce probléme, une loi de comd® non quadratique, inspirée de la
commande PDC, introduisant des variables de décsipplémentaires (issues de la matrices
de Lyapunov), a été proposée (Jadbabai & al., 19%haka & al.,2003; Guerra &
Vermeiren, 2004). Cette loi de commande, dite nD&Putilise, comme pour le cas de la
commande PDC, la méme structure d’interconnectiogygtéme a stabiliser. Nous proposons
d’étendre I'approche non-PDC au cas des descripiatarconnectés de type TS, par le biais
d’une loi de commande décentralisée non-PDC dopaée
Pouri=1,...N,

(- 2w () e | iv‘(iz()t)ih(izc)aixjﬂi@ 2

ol K/ et X sont les matrices de gains a synthétiser.

i i

=1 s=1

La dynamique de la boucle fermée du systeme gISba¢ut étre exprimée, en combinant les
équations (2.1) et (2.2), par :
Pouri=1,...N,

=l1k=1s=1

! Lonon N 1
;W‘ij 22V ( + KS(ZZN’J" XJ J i)&i £ x (2.3)

La suite de cette section est dédiée a la fornmatie conditions LMI garantissant la
stabilité de la boucle fermée (2.3). Dans ce caubvas proposons deux approches de synthése
de loi de commande non-PDC par retour d’état :

» Une premiere approche permettra d’obtenir des tiondi LMI basées sur une fonction de
Lyapunov candidate non quadratique.
* Une seconde approche, introduisant un critéfe permettra de proposer des conditions

de stabilité visant a minimiser I'effet des intemoections entre sous-systemes. En effet,

dans le cas ou de fortes interactions existene éesrsous-systemes, la stabilité du systeme
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global peut étre mise en péril. Notons par aillegus, la minimisation de l'influence des

interconnections permet également d’améliorer &gfopmances des contréleurs locaux.

Notations

Afin d’alléger les écritures mathématiques, dansuae de ce chapitre, nous adoptons les

notations suivantes :

Pour les matrices de dimensions appropriBés Y*, R™*, W* et T et les fonctions

scalairesh’ (z(1)) et v/ (z(1)), telles qué=1,..N, k=1,...;, s=1...f et j=1..J;, on

note:

T =3 S S Vi) R( 2) H( DT

j=1 s=1 k=1

De plus, le symbold*) dans une matrice a la positi¢n j) désigne la transposée de
I'élément de la matrice a la positin,i) .

Enfin, lorsqu’il n'y aura pas d’ambiguité, le tempsinsi que les variables de prémisses

seront omis.

Hypothese

Pour toutj =1,...};, k=1,...,r, s=1,....t, les fonctions d’appartenaneg(z) et h*(2)

sont considérées de clasSeé (continues et dérivables). Ceci est souvent le prag les
systemes multi-modeles de type TS construit a d’aitiun découpage en secteurs non

linéaires (cf. chapitre 1).

2.3.1. Synthése de contrbleurs décentralisés non quadratigs par retour d’état

Pour stabiliser I'ensemble des descripteurs intareotés de type TS (2.1), nous

proposons de synthétiser un contréleur décentratiséposé deN contrbleurs locaux non-
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PDC donnés par (2.2). Cette approche est basédastecherche d'une fonction non
guadratique multiple de Lyapunov. Nous entamort® @&#tus-section par une présentation des
conditions LMI proposées, suivi d’un exemple numee illustrant leur efficacité.

2.3.1.1.Conditions LMI pour la stabilisation déaatisée des descripteurs TS interconnectés

Les conditions de stabilité, permettant de synskeétin contréleur décentralisé non-PDC

de la forme (2.2), sont donnée par le théoreme 2.1.

Théoreme 2.1

Soient, pour tout =1,...N, j=1..J; et s=1...r, h¢(z(1))2a@® et V¥ (z(1)=4',
'ensembleS des N descripteurs TS interconnect&s décrits par (2.1) est globalement

asymptotiqguement stable en boucle fermée via keatésleN lois de commande non-PDC

décentralisées défini par (2.2) s'il existe, poomtes les combinaisons=1,...N, a =1,...,N,
azi, j=1..,, k=1,.,r, s=1...r, les matricesxi’f:(xi"f)T>O, W, =(W,)"

W, =(W,), XK, X, K* et les scalaireg, >0, 7,, >0, ..., 7, >0 (privé der, qui

n’existe pas) vérifiant les conditions LMI donnges :

X +W, >0 (2.4)
Xy +W,>0 (2.5)
May () | )
Yeow Yot
XE 0 -1, O 0
Xl XS0 -l
. : :
: : .
XE 0 i T, <0
X5 " : K Ty |
Xy 0 : - Tyl
xigs xiis i ' _ijl
) S .
: : . :
XE 0 i : -yl 0
XS Xk | 0 0 -1l
(2.6)
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avec o, = (X5 + X5 (s W)+ 24¢( XE+ W),
w=1

¢=1

Mon=(X5) +ASX B+ BK K= EIXSetT,, =—(X) (E') - +an( 9

(7¢I

Remarque 2.2

Dans (2.6), la ligne et la colonne correspondapt &’existe pas dans la mesure ou celle-

ci représenterait I'interaction du sous-systénaec lui-méme et n’a donc pas lieu d’étre.

Preuve

De maniére usuelle pour les descripteurs TS (efpitte 1, section 1.3.4), on considére
le vecteur d’état augmenb”é=[>§ X]T, pour touti =1,...,N . Selon les notations proposées

ci-dessus, les descripteurs TS interconnectes, (@lyent étre réécrits sous la forme :

Pour touti =1,....N,

N
EX = A™x+> E'% (2.7)

a#i

avecE = , AT = 4 etk, = _, .
O 0 Ah + Bh th(xi\;-h) _ EV I:ig O

Afin d’assurer la stabilité de (2.7), nous consihér la fonction non quadratique multiple de

Lyapunov candidate, composée d’un ensembl@& dsous fonctions non quadratiques donnée

par :

V(x(t))= iV x(1)) 2 (2.8)
avecV, (x (1)) = X (9 E( X™) " x()=0 (2.9)
e

Remarquons ici que chaque variable de décisioradmdtriceX'™ posséde une structure

d’interconnection variable dans le temps. Rappetpesceci est fondamental dans le cadre de
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la fonction non quadratique de Lyapunov (cf. chapit, section 1.3.5). La symétrie des

éléments de (2.9) est vérifiee si :

Pour touti =1,...,N ,

E(X™)" =(X"™)" E=0 (2.10)
L’équation (2.10) est satisfaite ¥!" = ( Xif‘)T >0 et X =0.

Le descripteur TS interconnecté (2.7) est stablecercle fermée si :

f_/%

V(x):i $E(X™) %+ WH M) e THETXN T T x<0 (2.11)

i T (Avhh)T ( thh)_l +( vhh) Avh E( X vh) X

(2.12)

- S =h\T (G vhn) T < X v\ T %
SR (E) (M) 5+ (%) B <
La condition (2.12) ne peut étre écrite directememtis forme de LMI en raison de la

présence des termes non I|nealr§2( ( 2)T(XV““)_1X,+3§( Xth)_T FHWP() et

i=l a=1
a#i

Z:“XT E( Xth)_l X.

Dans un premier temps, nous proposons de majorderlee qui tient compte des

interconnections a l'aide du lemme A.2 (&éihnexe A Dans ce cas, I'inégalité (2.12) est

vérifiée si:
; T (Avhh) ( vhh) 1+( thh)_T :iA\vhh_i_( th) Z - :a( I‘Fa).T( ‘x w)(l_'_ ‘E( ‘x v)ﬁl “y
+iZN:rmlx;xa <0

” (2.13)
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i=1 a=1
a#i

N N N N
Notons queZZri;lxaTXa:zz x"x est vérifiée. Ainsi, I'équation (2.13) peut étre
g
réécrite telle que:
f_;%

) T[(AW) (e (57 R (e S BN () s x|

i=1

N
N -1
~T T ~
+ Elxp[g ip pr<0
p:

a¢|

v (2.14)
Ou encore :
(Avhh)T (thh)‘l +( X vhh)‘T :iA\vhh_I_( S.( vh)‘T ;Zi—a Far( Fa )T( ~)|< vh)7_1
iff TS - %<0  (2.15)
- +Zr HHE(Xm)

L’inégalité (2.15) est vérifiee si chaque termdalsomme est négatif, i.e. si :

Pour touti =1,...N :

(A (0 (57 A (50 S BN () Sk oo

(2.16)
Multiplions l'inégalité (2.16) & gauche et a droitespectivement pa(r)?thh)T et X', nous
obtenons :
Pour touti =1,...N :
N —
(] (3 + 3 S, BB (0 2 om 3 (P o

= p;
a#i P

(2.17)
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Dans un second temps, considérons maintenantiéedézrme de (2.17). Notons que :
(R =gl ey ()

( xvhh ) vhh vhh 1+( th»)‘l il(vh}( X vh)‘l_(( ~)|( v)')w_l), (2.18)
(thh) xlvhh( xvhh) 1

L’inégalité (2.17) peut donc étre réécrite soumtane:

Pour touti =1,...,N :
(Xivhh)T (Avhh) + AV v EX ZN: T V( E) ( X VhTT (Z'\i: Z‘;'—lj X &0 (2.19)

En appliguant le complément de Schur fginexe A I'inégalité (2.19) est équivalente a :

Pour touti =1,...N :

L T S ()
Xy |l 0 0
P00 :
X | -1 o |<0 (2.20)
X i ' Tyl :
Dol -0
)Zivhh i 0 - . 0 -1l

avecwhhv ((xvhh) (Avhh)T+ ~vhh)~(ivhh) EXth+z . .a(ri:;)T <0.
a=1
a#i

hhv

Le termey.™ peut étre écrit sous la forme étendue, en utilile@matrices définies dans (2.7)

et les contraintes issues de la condition de syen@rl0), tel que :

| (*)
VU (k) e mxe B o) B BN YRR 2D

a#i

(Xihsh)T + xigh_ : \1Ih

Intéressons nous maintenant au te 'Vl“ de I'équation (2.21). En prenant en compte de la

structure d’interconnection variable dans le tengssociée a la variable de décision
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fi

|
Xivlhzzzwhs k. la dérivée X" entraine l'apparition des dérivées des fonctions
j=1 s=1

d’appartenancéy® et v/ . Afin d’aboutir & des conditions de faible consgtisme sous forme

l; ) f;
LMI, on utilise les propriétés de somme convege/i' =1 echS =1. Ainsi, pour toutes
j=1 s=1

matrices positive¥V, etW, indépendantes d¢ et s, les égalités suivantes sont vérifiées :
i [ o, LI :

DV =>WW,=0et> h=> hW,=0 (cf. chapitre 1, section 1.3.5). On pasg<h® et

j=1 j=1 s=1 s1

Al <V les bornes inférieures des dérivées des fonctitapgpartenance. Dans ce cas, nous
pouvons écrire :
alil
—Xip -0, (2.22)
I

i fi
avec thV:sziihs{ZLU{”(Xf‘l’%Wl% /15( XE 4 ,2)} et ou, pour touti=1,...N,
J

j=1 s=1 w=1 &=1

s=1...r, ¢=1..r, £=1..]

et j=1,...).

, les conditions LMI X%°+W, >0 et
X ¥ +W, >0 doivent étre vérifiées.

Des lors, en considérant (2.22), I'inégalité (2.péut étre majorée et elle est vérifiée si les
conditions LMI proposées au théoreme 2.1 le sont. ]

Remarque 2.3

Les conditions LMI proposées dans le théoreme 2dexdent des bornes inférieures des
dérivées des fonctions d’appartenangéz) et h°(z) pour toutj=1,..);, s=1,....f. Ceci

représente un inconvénient des approches a baderdti®ns non quadratique de Lyapunov
puisque ces parametres peuvent étre difficiles asithen pratique. Comme nous l'avons
mentionné au chapitre 1, nous avons choisi de botes dérivées des fonctions
d’appartenance en s’inspirant des travaux propdags (Mozelli & al., 2009). Notons que les
conditions établis dans (Mozelli & al., 2009), samttuellement considérées parmi les
approches les moins conservatives de la littératuretermes de LMI. En effet, malgré
gu’elles nécessitent, tout comme les autres appsonbn quadratiques (Tanaka & al., 2003),
la connaissance des bornes inférieures de fonctidappartenance, ces conditions
introduisent de nouvelles variables de décisidme4d permettant de réduire le conservatisme.

Notons que, dans l'optique de s’affranchir de larmassance des bornes des dérivées des
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fonctions d’appartenance, une nouvelle méthodojdgasée sur I'étude de la stabilité locale
des systemes TS, a été proposée (Guerra et Bet®@f ; Bernal & Guerra, 2009).

Néanmoins, ces conditions sont quelque peu compleex ce jour, leur transposition a des
problemes de commande avancée, telles que la codentEctentralisée, reste un probléme

ouvert.

Soulignons également que, pour les descripteursinfi&connectés, une premiéere
approche de synthese de lois de commande décsé&ai été proposée par (Wang & al.
2005). Néanmoins, celle-ci se base sur une fonckohyapunov quadratique (conservative).
De plus, des hypotheses réduisant considérabldmatardue de la classe des systemes étudié

ont été effectuées, notamment le choix d’'un merghrehe du descripteur invariant dans le

k=1

Remarque 2.4

Les conditions présentées aux théoréme 2.1 tiecmnpte du schéma de relaxation
proposé par (Mozelli & al., 2009). Des conditioridILne tenant pas compte de ce schéma de
relaxation, dans la mesure ou il ne nous étaigpasre connu, ont été publiées dans (Jabri &
al., 2009a, Jabri & al., 2009c).

2.3.1.2.Exemple Numérique

Il s’agit ici de tester, sur un exemple numériqle, faisabilit¢ de I'approche non
guadratique proposée précédemment dans le thé@.dme
Considérons un systeme non linéaire descripteuinfEsconnecté composé de trois sous

systemesS, S, et S, décrits par:

2

« s v (x()) BEx()-

2
=1 k=1

B D(A%()+Blu()+ Fox( )+ Fix(d)  (2.23)

0

, |1 2 _
etE = , les matrices de la
1 -1 1

artie droite A'= -7 4 B = 0.47 iz 01 O iz 001 O
P -3 01|’ 12| * |o 01 " 0 01

. _ 1
avec les matrices de la partie gaucEfje{ 1
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K= -7 2 B? = 1 F2 = 010 F2= 0010 et les fonctions
5 -1]° 1.2)" |0 02 * |02 01"

d'appartenance vf(xl(t)):(l_L;(Xu)] et Vlz()i(t)):(l-l-COzS(XQ)J

(% (1)) = sin(xa(1) 1 (% (1)) = cos’(xa(1)

2

= S > v(x%()) BEx()-

2
j=1 k=1

B3 1) (A (0 B9+ Bix(§+ Bx())  (2.24)

10 : :
0 1l les matrices de la partie

aote w=|® 3 =[S O] @o[047] go[047] i 001 O
1 2] 12/ 2 |o8| 27|08 * o o1’

, 001 0 . 1001 O , _[0.01 0.0 : ,
= = o o1 et les fonctions d'appartenance

1 0
avec les matrices de la partie gau@e=- {O ) J , EZ ={

01 01 * o o1 *

v ((t)=cos () v 0e(t) =sin® (e(Y) . B0 (t)=sin"(xu(9)
h (%(1)) = cos’ (2,( 1)

2

s (x(d) BxO)=3 B0 )(Ax(0)+ Bu()+ Fix(d+ Fox(}) (225

j=1 k=1
0 1 01 0.1 -1’
p = -1 0 B = 0.6 B2 = 0.5 oo 001 O 2o 001 O
0.2 -2’ 0.4|"’ 08/ * |01 01 * 0o 01|’

. _|0.01 O. ,_10.02 0. : : : :
Fp = Fs = les matrices de la partie droite et les fonctions
0.1

2 01 2 0 10
avec Esl{ } EZ= } les matrices de la partie gauch@:{ }

0 0.1’ 0

(1—co§2(x31(t))) | v32(x3(t))=(1+C0§2(X31(t)))

g (% (1)) =sin® (%,( 1), B (x(1)) = co ( x,(1)) .

d’appartenance vé(xg(t))=

Afin de stabiliser le descripteur TS interconnedibgl, I'objectif est de synthétiser un
contrbleur décentralisé, composé de trois contréleon quadratiques locaux de la forme

(2.2). Le but est donc de rechercher les matrieegaihs et les variables de décision vérifiant
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les conditions du théoreme 2.1. Ces conditionstalglgé ont été résolues a I'aide de I'outil
LMI Toolbox de Matlab (Gahinet & al., 1995). Pour ce faire, les borne®rinures des
dérivées des fonctions d’appartenance ont étédigda valeur (-2). Le résultat est donné par

les matrices suivantes :

e K{'=[1.15 -046, K?=[1.1 -04§ , K*=[1.31 -0.42 et K?=[1.34 -0.3) et

L _[5.25 0.0 . _[0.24 0.0 ,_[0.27 0.0 ,, [0.28 0.07
><ll = ' ><ll = ' Xll = et xll =
0.01 0.4 0.01 0.4 0.06 0.4 0.07 05

constituant le € contréleur local.

o K3'=[-1.77 -1.03, K?*=[-1.76 -1.1}], K}*=[-1.27 -] et K}*=[-1.22 -0.97 et

. [041 -00 , [041 -00 . [044 -00

X5 = ) Xy = ) X = et
-0.02 0.55 -0.03 05 -0.03 0.51
0.45 -0.0 .

X2 = constituant le 2" contrdleur local.
-0.02 0.55

« K;'=[-1.62 -6.09, K;*=[-0.92 -95§, K}'=[-1.48 5.4 et K?=[-0.91 -10.} et

. [05 -005 , [055 -0.0 . [0.49 -0.0

Xa = , Xa = , Xy = et
-0.05 0.57 -0.08 0.19 -0.01 0.68
054 -0.1 5

X2 constituant le 3" controleur local.
-0.17 0.06

La figure 2.2 présente la simulation du systeméajl@n boucle fermée, pour les états
initiaux x (0)=[-1 1", %, (0)=[-2 1" et x,(0)=[-2 1" . Nous constatons que le
contrbleur décentralisé non quadratique stabil@esemble des descripteurs interconnectés.
La figure 2.3 montre I'évolution temporelle desidées des fonctions d’appartenance liées a
chaque sous-systéme. Celle-ci permet de montredeguparametres fixés pour borner les
dérivées des fonctions d’appartenance sont vésifdesimulation. En effet, ces dérivées sont

toujours supérieurs a (-2). Notons que le chobnd’'valeur inappropriée de ces bornes peut
provoquer l'instabilité du systeme global.
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XZl & X22 Xll & X12

X31 & X32

Sous-sytéme 2 Sous-systéme 1

Sous-systéme 3

2
oF — _
oL T |
- /
-4+ i
| | | | | | |
0 05 1 1.5 2.5 3 35 4 4.5 5
2&
o ——
— -
_2/ I I I ! ! ! !
0 05 1 1.5 2.5 3 35 4 4.5 5
2&
o ——
— -
_2/ I I I I ! ! ! !
0 05 1 1.5 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps (S)
Figure.2.2. Dynamique des descripteurs TS intereciés
(X1 %1, Xgp) trait plein, (x,, X,,, X;,) trait pointillé.
< 10° dh, /dt dv, ,/dt
1 ‘ 0.5
o{ ol
-1
5 -05
-3 -1 :
0 2 4 0 5 10
: dh./dt : dv,./dt
x10° oy x10° 21
0 o
o
-1
2t
-2 -3 :
0 2 4 0 2 4
dh, /dt < 10" dv, /dt
4 or
2 f
-10
0\/
-2 : -20 :
0 5 10 0 5 10
Temps (s) Temps (s)

Figure.2.3. Evolution des dérivées des fonctiomppéartenance.
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En substance, nous avons proposé dans cette padienéthodologie de synthese non
guadratique de lois de commande décentralisées Ipsudescripteurs TS interconnectés.
Notons que, dans cette approche, aucun critereedermance n'a été employé pour la
synthese des correcteurs. Dans cette optique, maussintéressons, dans la partie suivante, a

I'étude de la synthése de contrdletts minimisant les influences des interconnectionseent

sous-systemes.

2.3.2. Synthése de contrbleurs décentralisé4oo non quadratiques par retour d'état

Les systemes étant interconnectés, chaque sousy®yst est alors influencé par les

autres sous-systemes=1,...,N, a #i. Dans certains cas, lorsque les interactions sois-
systemes sont trop importantes, celles-ci peuvemacer la stabilisation du systeme global.
Ainsi, notre objectif dans cette section est deriswne méthodologie de synthéese de lois de
commande décentralisées robustes permettant dsléafstabilisation intrinséque de chacun
des descripteurs TS interconnectés et de rédudféetl’ des interconnections entre sous-
systemes. Pour ce faire, nous nous basons sur ittmecH_ permettant de minimiser
linfluence desa descripteurs ¢ =1,...N eta #i) sur lei®™ descripteur. Ce critére est

donné par :

Pouri =1,...N,

t; ts
[X"xdt< 0?47 dt (2.26)
f to

N o
Notons qu'ici, le vecteup, (z)=>_> h“F,“x, traduit influence dua*™ descripteur sur

le i°™ et, o sont, dans ce cas, les taux de performangegu’il conviendra de minimiser.

L’approche non quadratique garantissant simultanémaestabilisation du systéeme (2.1),
via le contrbéleur décentralisé (2.2) et I'atténoatdes effets des interconnections entre sous-

systemes est résumée dans le théoreme suivant.
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Théoréme 2.2

Soient, pour tout =1,...,.N, j=1,..J), et s=1,...r, les scalairesw® et A’ tels que

W (z(1)z@® et ¥ (z(1))2 4. L'ensembleS des N descripteurs TS interconnecté
décrits par (2.1) est globalement asymptotiquenséathilisé en boucle fermée via le réseau
de N lois de commande non-PDC décentralisées défini(pa), au regard du critéréd
décrit par (2.26), s'il existe les matrices”® =(Xﬂf)T >0, W, =(W,)", W, =(W,)", Xk,
X/, K et les scalaires) = o pour toutes les combinaisons-1,...N , a =1,....N, a #i,

j=1..];, k=1..r, s=1,..&, vérifiant les conditions LMI données par :

Minimiser p. tel que:

e (*)
i 1 - AT T
rle - ixer(E)) (X
i(2,1) (N—l)(EX' +(|-:|-) (X ) ) < @20
0 (N-D)(R:) -g(N-)(2N-3(F:) R
(xz) 0 0 -1 |
X +W, >0 (2.28)
X +W, >0 (2.29)
avecl i, =Ni_1(xikgs+(xilés)T _gwl { %%+ wy)- i:l/] {(xi+ Wz)j

jks 1 js js j s T
ety == (AX e B e ()

Preuve
Considérons, pour=1,...N , les vecteurs d’états augmenbés[x §,<]T, le critereH,,

(2.26) peut étre réécrit sous la forme:
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Pouri =1,...N

[XExdt<g?[> (N‘l)( (BB %)+ZN‘,( (B ;5) d (2.30)

La dynamique du systéme globale en boucle fermeéeghee réécrite sous la forme étendue :

Pouri =1,...N,

~ ~ N ~

EX = A"X+> Fx (2.31)
a=1

a#i

avecliz{I O} lf“—{o}etﬁ}v““— ° |
0 of 7[R A" BIRN(XY) Y

Reprenons la fonction candidate multiple non quéiglra de Lyapunov donnée par (2.8) et
(2.9):

N

V() =>V(x%(1))=z0 (2.32)

i=1

avecV, (x (1)) = X () E( X™) " x(}20

Similairement a la preuve du théoreme 2.1, la d@mwide symétrie conduit & choisir

B X-Vh 0
X" { iy } avec X, =( .{“)T >0.

hh hh
SR

Le systeme (2.31) est stable en boucle fermée $&lmmitéreH_, si:
N

Y Vi()+x Qx-a% () 4 (,2)<0 (2.:33)

i=1
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C'est-a-dire, si:

<0 (2.34)

M=
+
=
—_—
4
—
_T
[R=
~—
_|
—
X
s
-
>
+
el
<,
—
X
<
=3
P
7
[
N —

I
N
N
1|
N

N
Notons quez W+ z W, [=(N+1)D W, , linégalité (2.34) devient:

a=1 £=1 a=1
a#i B a#
Lra

I
NN

i T{(Avhh) (%) "+ (507 A B H xvh) J,x

SR () () x5 3T s -et (2 N9 F(E) B <o

$3[3] Nl_l((Ath)T(ml+(x(w) e dxy) 0 M

e ) () er(en-y(R) R
(2.36)
qui est vérifieellx et X, si, pour touti =1,...N, a=1,...N, a #i :
SlETE e w0 e
(Ra) (%) -p(2N=3)(F) R
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7 vhh\"
En multipliant I'inégalité (2.37) a gauche et aitkaespectivement p{r( i ) ] et sa
0 I

transposée, nous obtenons, pour fout,...N, a=1,....N, a #i :

Nl_l((;(ivhh)T (Avhh)T + Avhhx vhh+( X Vh)T ( Er ~E( ~)I( Vh)—lj }( Vh} (*) B
(%) - (2n-3)(F) F:
(2.38)

Rappelons que()ZiV““)_lz—()?thh)_lXV““(XV“*)_l. De maniére identique a la preuve du
théoréme 2.1, la dérivée de la variable de déci¥ighpeut-étre majorée tel que :
-XM< -, (2.39)
i ) r I )
avec @, => > vk {Zw{”(xi‘/l’s+wl)+ /15( X¥ + WZ)} , ou @’ et A° sont
j=1 s=1 w=1 =1
respectivement les bornes inférieurs des dérivédsmttions d’appartenancg et h®.et ou,
pour touti=1,...N, s=1,...r, ¢=1..r, {=1..) et j=1..],, les conditions LMI

X# +W, >0 et X)¥ +W, >0 doivent étre vérifiées.

En tenant compte de (2.39), I'inégalité (2.38) p&te majorée et I'on obtient, sous la forme

étendue :

Qﬂ?fn

My _(Nl_l)(ijkaf(Ej)T(Xf)T) <0 (2.40)
0 (N-D)(R:) ~g(N-3(2N-3(Fs)" R

fi li

avecnfz, = e (65 - S (w20 (xts we( ) )

=1 v=1
jks 1 js js j s T
ety = (AX e B e ()

Appliquons enfin le complément de Schur, sachamt et h® vérifient les propriétés de

sommes convexes, I'inégalité (2.40) est vérifiGeexXiste une solution aux LMI proposées

dans le théoréme 2.2. m
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Remarque 2.5

De méme que pour le théoreme 2.1, les conditioéseptées aux théoreme 2.2 tiennent
compte du schéma de relaxation proposé par (Makelli, 2009). Notons également dans ce
cas, que des conditions LMI ne tenant pas comptedehéma de relaxation, dans la mesure
ou il ne nous été pas encore connu, ont été psgbtéas (Jabri & al., 2009b, Jabri & al.,

2009c). Ces dernieres peuvent étre déduites dinectiedu théoreme 2.2 en considérant :

M =(XE) + X5 N—l)[iwf(xsf- XD+ (XE- xi:)j

s=1

et en remplagant les conditions (2.28) et (2.2%peetivement parX? - X" >0 et

XE-XN>0.

2.3.2.1.Exemple numérique

Considérons un systeme non linéaire interconnemtgosé de trois descripteurs B3

S, etS, donnés par :

:Z\{(x(ﬁ)ﬁ*x()i BN A B )w Ef ) Ef) (241

1 0 1 2 -7 0
avec Ell={_ } Ef:{ J les matrices de la partie gauchel1,={_6 01]

1

p = -7 1 B = 0.47 Blz_'l Fo|01 0 c2-01 0

0 -1]° 1.2 ] 12" |0 01 " * |0 02
0.01 0

e R R

@)= )= 2] ()= (s () e

2 2

les matrices de la partie droite et

h? (% (t)) = cos’(%,(1)) sont les fonctions d’appartenance.

2

2u(x() Bx(=2 BN A B EX)r B} 42

i=1 k=1

o%:
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1
0

A22_5 0 Bl = 0.47] 2| 047 ._[01 0 F2-[001 0
o -1 " * | b ] * o8 * |0 01 * |01 01"

, 001 O , 10.01 0.0 ) . .
Fu= , Fsa= les matrices de Ila partie droite et
0 0O 0.1

0 5 0
J les matrices de la partie gauchA§=L J,

§)=cos'(x:(9) . V(xe(9)=sin"(xu(9) . Rx()=sin* (D)

2w BxO=2 BN A BY )+ Ef)+ ) (243)

2
j=1 k=1

., |2 0.1 , |2 0 , , -1 a
avec E; = o 1 et E; = 0 1 les matrices de la partie gaucha, =

0.1 -1|°
p = -1 0 B = 0.6 B2 = 0.5 £l o 001 O 2o 001 O
0.2 -2’ 0.4|"’ 08/ * |01 01 * 0o 01|’

. _10.01 0. , 1002 0 : : :
F,= et F,= les matrices de la partie droite et
0 o1 0 01

1- cos(><32(t)))

2

()= 20O e -

h2(%(t)) = cos’( %, (1)) les fonctions d’appartenance.

(% (1)) =sin (1) et

Remarque 2.6

Les scalaires et b sont introduits dans les éléments des matrigest B; afin de proposer

une comparaison du conservatisme des conditiorteéhreme 2.2 au regard des conditions
proposées dans (Jabri & al., 2009b), cf. remargbeAI'aide de laLMI Toolboxde Matlab,
nous avons testé la faisabilité des deux approdeesynthése de lois de commande

décentralisées non quadratique, en variant lesursaldea et b respectivement dans les

intervalles[—0.89 - 0.75]& et [0.3 ]] . Pour ce faire, les bornes des fonctions d’appartee

ont été choisies égales—2. Le domaine de faisabilité de chaque approcherésenté dans
la figure 2.4. Nous remarquons que le domaine tabfdité de I'approche présentée par le
théoreme 2.2 est plus large que le domaine derbape (Jabri & al., 2009b). Ceci confirme
la réduction du conservatisme apportée par lesittonsl du théoréme 2.2.
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2.2. En effet, cette approchegiatensynthétiser un contréleur décentralisé
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L'objectif est maintenant de tester I'efficacité Bapproche non quadratique proposée

0,4. De plus, les bornes inf

K
constituent le € contréleur local.

capable de stabiliser 'ensemble des descriptatesconnectés TS et de minimiser I'effet des

exemple, le contrdleur est composé de trois loisatemande non PDC locales de la forme
(2.2). Les matrices de gains et les variables desid@s sont obtenues en résolvant les

interconnections entre les sous-systemes en seatbssa le critereH_ (2.26). Dans cet

fixées a—-2. Le résultat obtenu est donné par les matriceges suivantes :

conditions du th

dans le th
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Synthése de contréleurs décentralisésrtdn quadratiques par retouétht

- K;'=[-1.66 -0.9p, K?=[-1.65 -1.0f, K7 =[-1.18 -0.9} et K}?=[-1.14 -0.8,

1 [039 -00 5 [0.39 -0.0 ,1 [0.42 00
Xo1= ' Xo1= , Xo1=
-0.02 0.53 -0.02 0.48 -0.03 0.49
0.42 -0.02 .
2212 = constituent le 2"¢contréleur local.
-0.02 0.52

« K;'=[-1.13 -5.4, K;*=[-0.67 -8.68, K}=[-1.01 -5.15, K}*=[-0.68 -9.3T,

1 [0.49 -0.0 5 [052 -0.0 ,1 | 0.47 -0.00
X31= o X3 = o Xy = et
-0.04 0.53 -0.07 0.21 -0.007 0.64

052 -0.1 .
X§12 = constituent le " contrdleur local.
-0.15 0.06

Ainsi que les performancds_ obtenues :

* p,=1.58, p,=1.09 pour le premier sous-systeme,
* p,,=1.73, p,, =1.09 pour le deuxieme sous-systeme,

* 0, =173, p,, =1.09 pour le troisieme sous-systeme.

La figure 2.5 présente la simulation du systeméal@n boucle fermée, pour les états
initiaux x (0)=[2 ', % (0)=[2 -7]" et x,(0)=[2 -7]' . Nous constatons que le
contrbleur décentralisé non quadratique stabil@esemble des descripteurs interconnectés.
La figure 2.6 montre I'évolution temporelle desidées des fonctions d’appartenance liées a

chaque sous-systeme. Celle-ci permet de montremgufois de plus, les parametres fixés

pour borner les dérivées des fonctions d’apparmaant vérifiées en simulation.
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Xll & X12

-8 I I \ I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (S)

Figure.2.5. Evolution temporelle du vecteur d’é@es descripteurs TS interconnectés, (x

X21, X31 €N pointillés et %,X22, X32€n ligne plein).

dh, /dt dv,,/dt

Sous-systéme 1
o
O
a1

Sous-systéme 2
o
o

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
™ dh, /dt dv,, /dt
g 2
3] 0
[
» 0 -0.5
[%2]
S
-2 : : : ‘ -1 ; : : ‘
% 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)

Figure 2.6. Evolution temporelle des dérivées destions d’appartenance.
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Afin d’assurer la stabilisation des descripteursenconnectés TS, le choix d'une
commande adéquate est indispensable. Dans cetienseous avons proposé des approches
basées sur une loi de commande décentralisée nGnpabretour d’état. La synthése de ces
lois de commande nécessite la disponibilité a moiment de toutes les variables d’état, ce
qui n’est pas toujours le cas. Afin de pallier celppeme, d’autres types de commandes, telles
gue la commande par retour de sortie, peuventegivesageables. Dans la section suivante,
nous proposons une méthodologie de synthése dddasmmande décentralisées par retour

de sortie pour les descripteurs TS interconnectés.

2.4 Stabilisation par retour de sortie

La commande par retour d’état suppose la dispadhde toutes les variables d’états du
systeme. Cependant, "pour la commande d’'un progeésl) particulierement dans le cas des
systemes de grandes dimensions, cette hypothésepae toujours réaliste. En effet, il peut
étre trés couteux voire impossible de mesurer sdetevariables d’état du procédé. De ce fait,
seules des informations partielles issues dessariesurables peuvent étre considérées. Dans
ce cadre, plusieurs approches de commandes par tetsortie pour les systemes classiques
(de petite dimension) ont été proposées :

bY

 Une premiére approche de commande par retour dée smnsiste a introduire un
observateur permettant d’obtenir une estimationpiéta de I'état sur la base de la mesure
des variables d’entrée et de sortie du systemeakea& Wang, 2001 ; Yoneyama &
al.,2001 ; Mansouri & al., 2009). Dans ce cas, loiede commande par retour d’état
estimé peut étre employée. Bien que cette méthoitiéngdressante dans la pratique, elle
entraine une augmentation du codt de calcul er |{tgmps réel) du fait de la présence de
I'observateur.

» Dautres types d’approches consistent a synthétissr contrdleurs utilisant les seules
informations disponibles du vecteur de sortie. Daascadre, deux types de lois de
commande peuvent étre considérées: la commandetpar de sortie statique (Chadli &
al., 2002 ; Kau & al., 2007 ; Bouarar & al., 20094)la commande par retour de sortie
dynamique (Tanaka & al., 2001 ; Yoneyama & al.,2pdgrar & al., 2008 ; Guelton & al.,
2009). La commande par retour de sortie dynamigtisaivent utilisée dans le cadre de la
commande robuste. Cependant, elle ne permet paéddée le colt de calcul dans la
mesure ou la résolution en ligne d’'un systéme O&dfernécessaire. De plus, la synthése
de ce type de contréleur peut étre délicate dansalire des systémes de grandes
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Chapitre 2 Stabilisation des descripteurs intereatés multi-modéles de type TS

dimensions. En effet, cela nécessiterait la syettdan contréleur dynamique d’ordre
élevé. A contrario, la commande par retour de satitique est considérée parmi les plus
faciles a mettre en ceuvre en pratique puisque &as gont calculés hors ligne et qu’elle
ne nécessite aucune résolution d’équation diffedkaten ligne (Syrmos & al., 1997 ;

Chadli & al., 2002 ; Chang & al., 2004 ; Huang &WNapg, 2007 ; Bouarar & al., 2009a).

De ce fait, ce type de lois de commande nous ajppad@quat pour les systemes de

grandes dimensions.

La synthese de lois de commande décentraliséeefmarrrde sortie des systémes linéaires
interconnectés a fait I'objet de quelques travatixu(& al., 2007 ; Stanko¥j 2009). Nous
proposons ici d’étudier la stabilisation décensedi par retour de sortie statique des
descripteurs non linéaires (TS) interconnectésoioyue, dans la majeure partie des travaux
dévolus a la synthése de lois de commande parrrd®gortie pour les multi-modeles TS,
I'obtention de conditions LMI impose de réalises dg/potheses de modélisation restrictives
(matriceC de I'équation de sortie commune et de rang pldin)fait du couplage entrée-
sortie (Chadli & al., 2002 ; Chang & al., 2004 ;athg & al., 2007). De plus, ces approches ne
permettent pas I'obtention de conditions LMI nonadratiques. Afin de palier a ces
problemes, des études récentes ont considéré @ortuée de la dynamique en boucle fermée
sous forme d’un systéme descripteur (Guelton &@09 ; Bouarar & al., 2009a), on parle
alors d’approches redondantes. Sur ce méme prinaipas proposons ici d’étendre ces
conditions a la synthése non quadratique de loisotemande décentralisées par retour de

sortie statique pour les descripteurs TS intercotése

2.4.1. Synthése de contrbleurs non quadratiques par retoude sortie

Afin d’assurer la stabilisation du systeme globé&trit en (2.1), considérons un ensemble

de lois de commande non-PDC par retour de soeteae décentralisées donné par :

Pouri=1,...N:

i

AR MBLELS P RELTE w] () 249

j=1s=1

ol K® et W sont les matrices de gain & synthétiser.

Afin de faciliter I'obtention de conditions LMI, ms nous basons sur la redondance

analytique des descripteurs telle que proposée @aunslton & al., 2009 ; Bouarar & al.,
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2009a). L’idée est d’'introduire au sein des équetistatiques du systeme (équation de sortie
et loi de commande) des dynamiques virtuelles dfexprimer la dynamique en boucle
fermée sous forme des descripteurs. Pour ce taire2écrit 'équation de sortie de (2.1) et les

lois de commande (2.44), telles que :

Pouri=1,...N:

0=-y, () +C"x (1) + D'y(?) (2.45)
et

0=-u, (t)+(K™) (WM™ y (9 (2.46)

En considérant (2.1), (2.45) et (2.46), la dynaraigu boucle fermée peut étre exprimée

sous la forme dun descripteur avec les vecteursétath augmentés

.
x:[xT X'y’ uT},teIquue:
Pouri =1,...N
~ ~ N ~
Ex=G"x+2 F'% (2.47)
P
| 000 0 000 0| 0 0]
oug =0 000 & Fo 00 0| s _ A -F 0 B’
"loooo'“|o oo0o |G O - D'
0000 0 000 0 0 K"MW -

L’objectif est maintenant de proposer une méthagielale synthése des gaiKs" et

W}’ du contréleur décentralisé par retour de sortgu@sit la stabilité de la dynamique en

boucle fermée exprimée par (2.47). Le résultatésstmé dans le théoréme suivant.

Théoreme 2. 3Jabri & al. 2011a)
Supposons que, pour tous=1..N , j=1..); et s=L..r, K(z(1))za° et
v (z( t))zAij. L’ensembleS desN descripteurs TS interconnect&sdécrits par (2.1) est

globalement asymptotiquement stabilisé en boudmée via le réseau d&l lois de
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commande non-PDC décentralisées par retour de esa@tatique (2.44), s'il existe pour
i=1..N, j=L1..J,, k=1, s=1..r ety =1..r, les matricesn> :( f)T >0,
WS, W, WRS W, WE >0, Wi WS, WEE, WS et K®, ainsi que les scalaires positifs

oL >0, pk >0, ..., p5 >0 (exceptéeo qui n'existe pas), vérifiant les LMI suivantes :

e oo )
W*i-pl 0 0
1 0 —Pyl
| .
| .
| ol :|<0 (2.48)
| o Pl :
| .
| “. . .
|
i : Pyl 0
VW‘S 10 0 ~ 0y
avec
i ks \T o . . (R i
(W) + w2 a(xz-xi)+ LA (XE-%5) () - )
s=. j=
e = (W) + AWE- Ewes B W Mo
(wie) + Giwg+ prwy N, Ny ()
L (Vvslfs)T_ :jas My, My _(NS)T_W(SS_

Moo=~ (&) + () (B) -5 e BweeY o, (R
=) () () ()" owg . == () +(we) (8)"- i
n33:_(W1113)T+(VV115?)T( Dk)T_ jﬂf"’ D(V\éjg’ rl43:(leGS)T(Dk)T+ KJS—Wf}f

We 0 0 0

etwjks _ V\I5|I<S \/\éks \Mks WKS '
! 0 0 W° o

Wa We We W
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Preuve

Soit la fonction candidate multiple de Lyapunov:

V(x(1)= i V(x(9)= ZNZXTE(W“V)_lTXzO (2.49)

i= i=1

avec la condition de symétrie :

E (W™)" =(W™)" Ezo0 (2.50)

qui conduit a la structuration de la matrice de fw@ov, selon la taille des vecteurs d’états
. T
augmenteésk :[XT Xy’ uTJ , telle que :

W™ 0 0 0
o VA VA Vi (2.51)
i Whh hh hv V\[m '
9i a i P
WEOWE W W
avec (W“V) =W">0.

Le systéme (2.47) est stable en boucle fermée, si:
N~y -1 ~ [ ~ -1 . ~ | ~ -1
Z(XTE (W™) " %+ XE(W™) ixr 7 E( vvhj ; }<o (2.52)
i=1
En substituant I'équation (2.47) dans (2.52), akté (2.52) devient:

(e ) gy e ey

<0 (2.53)

a#i
De méme que pour la preuve du théoréme 2.1, otéssse, dans un premier temps, a la
majoration des interconnections entre les soueses afin de faciliter I'obtention des
conditions de stabilité en termes de LMI.
En utilisant le lemme A.2Anhnexe A l'inégalité (2.53) est vérifiée si :

S ((em () (wmy e ) oo

lN N =hf & <l (2.54)
+ZZ( o (W) E(E) (W) ey ) <0

i=1

N N N N

Rappelons que_ > 7./%,"%, = > > 1'% %, linégalité (2.54) est vérifié€lx si:
i=1 a=1 i=1a=1
a#i a#i
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Pour touti =1,...,N,
(Gihhv)T (Whhv)‘l+(\/~vhhv)‘T ~thv+ ~E( Whh)_ +z

£ (W TECE) (W e <o

(2.55)

En multipliant (2.55) a droite et & gauche respegtient pal(VV/ith)T etW"", on obtient :

Pour touti =1,....N,

(Vvihhv)T (érhhv)T . th\'\Z\/ hhv, ~E( Whh)T ( Whh) Whh_\‘_z((a . E)I) E zr—l "W o

(2.56)

Rappelons que(VV/ith)_l :(V~\/“hv)_1 \7,\/“““( \]th)_l en appliquant maintenant le complément
de Schur, l'inégalité (2.56) devient :

Pour touti =1,....N,

) e e e ()
W™ -1 0 0
P10 -7y, :
i | - |<0 (2.57)
! T, . :
i - Tyl :
co ' -0
W™ 0 0 -7,
avec
whhv (Whhv) (Grhhv) th(W hh E( Whh)/ z 3 Iac : )J (2.58)

En utilisant les matrices définies en (2.47) €b@2. 'équation (2.58) peut étre écrite sous la

forme étendue:

()’ + g = W (*)
Y = (V\/G?h)T: AW - E'W BWY M, (2.59)
(W7rim) + Crhwhv_ Whh"' ljlvygv M 32 M 33
L I_|41 rl 42 rl 43 I_I 44 |
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avec,, =-(W™)' (B") +(wM'(B) -Ew"+ BhVYZV‘*ZN_:Tm Fah( ah)T )

asi
M =-(wi ) () +(wie)”(8)" - Wi+ ower

Mo =-(Wiy) - Wi+ (W) () + pwg,

M= )+ k() - W

Mo =-(0")" (8 () () K (wiy) "'~ W

M == (W) (W) () + K™(wgr) ™ wgp-

et M, =(Wiy) (Wi) ™ (K™)"+ K(w) ™ we-(we) - we

Notons qu’il existe, dans les expressidng, M,,, M,et,,, des termes non linéaires liees
aux matrices\,", W', WY et W' qui sont des variables de décisions libres. Afabdutir

a des conditions de stabilité en termes de LMl snaoposons de choisi," =0, W' =0
etW)' =0.

Dans ce cas, la matrice de Lyapunov devient :

wW* 0 0 0

B Whh hh hh h
Vvihhv — 5i V\é \th V\[I (2 ] 60)
0 0 vvlm 0
W5 WG WS W

Concentrons nous maintenant sur le terme introdud@s fonctions d’appartenance dans
I'équation (2.59). Supposons que, poarl,...N, j=1,..J), ets=1,...,r, les scalairesl’ et
@’ sont les bornes inférieures respectivement/de) et i (z). De maniére similaire aux
preuves des théoremes précédents, en se basdet quopriétés de sommes convexes, le

termeW," peut étre minoré par

WM > Y= ZZ\(‘hS(Zw (W -0 )+i (wyie )J (2.61)

=1 s=1 =1

ou Q, et =, sont des matrices de relaxation vérifisf —Q,, >0 etW/* -=,, >0 (Mozelli
& al. 2009).

Enfin, (2.58) est vérifiée s'il existe une solutiaax conditions LMI du théoréme 2.4. m
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2.4.2. Exemple numérique

Considérons deux descripteurs TS interconnegtés S, donnés par :

. 57 k= (2.62)

et ot a2 a2 el o)
Ffz:{gé gﬂ, Fé{o%lz (?.'oj’ C; =[0.01 -0.0}, ¢’ =[0.05 0.0}, D} =0.04,
D?=0.06 , Vi(x(t))=sin’(yy) . v (x(t))=cos(yu) . h(x(t)=cos(y,(1) et
h? (% (1)) =sin( %u(9).

. 5" = (2.63)

Lm0 10 L [11 _[-1 0] . _[047
SR PP RS M P RS PO RS B

B§={O'47} , C;=[0.01 00] , c=[0.01 00} , D;=002 , D;=0.01,

0.8
1| 01 01 , [01 01 )
F21{0.03 o.oj o Fﬂ{o_og, o.oj v (%,(1)) =cos (vu(1))

v (% () =sin” (yau(9) (3 (1)) =sin” (v2u(9) et b (x(1)) = cos (vai(9).

Afin d'implémenter le contréleur décentralisé noD&P par retour de sortie, les conditions de
stabilité développées dans le théoreme 2.3 onéstdues a I'aide dlatlab LMI toolboxen
considérant que les bornes inférieures des dérigefonctions d’appartenance sont égales a
(-1.5). Le résultat obtenu conduit a la synthése de dmuntroleurs locaux non-PDC par

retour de sortie statique de la forme (2.44). l&ssiitats sont donnés par :
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« KM=6.5212, K2=1.934€, K*=4.3398 KZ=0.4142, WX =19.389¢, W2 =8.568¢,

W2 =8.6327 et W32 = 7.965€ pour le £ contréleur local.

« K;'=-0.5997, K;*=-0.250€, K2'=-0.6354 K?*=-0.2474, W', =7.828, WY, = 7.833¢,

WL =7.827¢ et W = 7.833€ pour le 2™ contrdleur local.

La dynamique en boucle fermée de chaque sous-systaimsi que I'évolution des lois de

commande sont données respectivement par les sigureet 2.8 (simulées respectivement
avec les conditions initiales, (0)=[-1 3 et x,(0)=[-2 1'). Ces résultats montrent

I'efficacité de l'approche proposée dans la mesulieles descripteurs sont correctement
stabilisés par 'ensemble des deux lois de commalédentralisées par retour de sortie. De

plus, on constate a la figure 2.9 que les hypothésalisées sur la dynamique des fonctions

d’appartenancey( et h <-1.5) sont vérifiés en simulations.

4

| | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure.2.7. Réponses du descripteur global TSdaterecté en boucle fermgeg, x,,)

pointille, (x,,, X,,) continu.
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-3
X 10

1.5

Temp:s

Figure .2.8. Evolution des lois de commande.

Remarque 2.7

La synthése de lois de commande par retour deesatttigue décentralisée des
descripteurs TS interconnectés a été étudiée deits section. Notons que dans le but
d’améliorer la robustesse de la loi de commandpgs@e vis-a-vis des interconnections entre

les sous-systémes, un critdie peut étre considéré de maniére similaire aux ta&suen

commande par retour d’état proposes a la secttbinCzpendant, a ce jour, ce travail n'a pas
été réalisé pour la classe de descripteurs TScomeectés. En revanche, une approche
préliminaire, présentée danéiinexe Ba été établie pour stabiliser un ensemble desyes

TS standards interconnectés tout en atténuantiuknte des interconnections entre les

systemes (Guelton & al. 2010)
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-4 -4
x 10 X 10

dh, ,/dt
o :*o
dvllldt
AN

dh, Jdt

>~ N o

dv, /it
N O

dh, /dt
|'7\ o
dv, i
5

-2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
x 10 x 10
0 : : : : 0
XS] 5 5 |
™t J ~~
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° T 4 i
-2 s s s s s s s s
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figure .2.9. Evolution des fonctions d’appartenance

2.5Conclusion

La stabilisation décentralisée d’'une classe générag descripteurs TS interconnectés a
été abordée dans ce chapitre.

En premier lieu, nous avons étudié la stabilisaties descripteurs interconnectés de type
TS en utilisant une loi de commande non-PDC déaksie par retour d’état. Des conditions
de stabilité LMI ont été établies en se basantusier fonction multiple non quadratique de
Lyapunov. Ces approches permettent de stabilisensémble des descripteurs TS
interconnectés en tenant compte de leurs interotions. Notons que ces interconnections
influent sur la stabilité du systéme dans sa gltahaifin de garantir les performances des
contrbleurs locaux, nous avons proposé de minintiset des interconnections entre les

sous-systemes par le biais d’un critéfe.

88



Chapitre 2 Stabilisation des descripteurs intereatés multi-modéles de type TS

D’autre part, tenant compte du fait qu’il n’est pasjours possible d’avoir acces a toutes
les variables d’état, nous avons proposé de nas/elbnditions de stabilité permettant la
synthése de lois de commande non-PDC par retosordie décentralisées. Ces derniere ont
été obtenues par le biais d’'une expression redeadiEnla dynamique en boucle fermée.

Rappelons que l'objectif ultime de ces travaux liEsé est de proposer des conditions
permettant la synthese de lois de commande détséés pour les systémes interconnectés
non linéaires et hybrides. Afin de parvenir a dgeotif, nous avons proposé dans ce chapitre
I'étude des descripteurs non linéaires de granakemiion par le biais d’'une modeélisation TS.
Poursuivant cet objectif, nous proposons dans lapitte suivant de considérer la
stabilisation décentralisée pour la classe de syetédynamiques hybrides décrit par un
ensemble de systemes linéaires a commutions imeectes.
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Stabilité des systemes lineaires
interconnectés a commutations

3.1Introduction

Nous abordons dans ce chapitre le probleme denthése de loi de commande pour la
classe de systemes linéaires interconnectés a ctatioms de grandes dimensions. Peu de
travaux, traitant de cette problématique, ont étEp@sés dans la littérature. Un premier
résultat a été présenté sous forme LMI (MahmoudL&SAinni, 2010). Cependant, dans cette
étude, les phénoménes déstabilisants engendrdsspaommutations n’'ont pas été pris en
compte (cf. chapitre 1 section 1.2.3.4). Dans l#gesunous proposons des conditions LMI
tenant compte des contraintes dues aux conditiéosssaires de stabilité aux instants de

commutation.

Dans un premier temps, nous introduirons la cladsg systemes a commutations
interconnectés considérée. Ensuite, notre conioibigur la stabilisation d’'un ensemble de
systemes standard linéaires & commutations inteemb@s sera développée. Des conditions
LMI basées sur I'emploi d’'une fonction candidatelg@apunov multiple seront proposées et
discutées afin de réduire le conservatisme (cfpitteal, section 1.4.3). Enfin, dans l'optique
de fournir des conditions de synthése de lois dantande pour une plus large classe de
systémes, les résultats seront étendus au cas edesiptieurs linéaires a commutations

interconnecteés.

3.2 Description et commande des systemes linéaires angautations
interconnectés

Dans cette partie, nous présentons la classe denmsss hybridesS de grandes
dimensions considérée. Dans la méme optique quealmux présentés au chapitre 2, elle est

composee déN systemes lineaires a commutations interconnegtéfustrée par la figure

3.1.
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Systemes linéaires & commutations interconnectég

----p  Systéeme a

, 1| commutations ) A

Ly S (™ Systémea ,

A ___I,1 commutations; !

i o S —

[ ! N —— roo Systeme a

! : VoY commutations -~
: i ) \\\ : __________ > S\l

L || Mode | ... Mode v . :

! 1 m E T =ttt '

: ! Moder ... ' Mode 1+

| ' I 1 : L m : |:

I Bt Akttt

5 i . Mode | ....... Mode
B TTTTTTT Tt 1 My

Figure. 3.1. Diagramme de systemes linéaires a agations interconnectes.

La dynamique d’'un ensemble de systemes linéairesmamutations interconnectés est

décrite par :
Pouri=1,...N,
H0=26 0] A x(9+ 8RO+ 2 R 5() @

a#i

oll x (t)OR™ etu (t)OR” sont respectivement les vecteurs d'état et de cmimassociés

ieme

au i®™ systéme linéaire a commutation%,(t)D]R”” est le vecteur d’état da™™ systeme

avec a=1,...,.N et azi, A OR" , B OR"™ et F, OR" sont des matrices a
coefficients constants. Notons que le terfg x, (t) exprime linfluence du systeme sur

la dynamique du systemie. &; (t) représentent les fonctions d’activation du mode de
fonctionnement actif du sous-syster§ea l'instantt. Notons que chaque sous-systege

évolue selonm dynamiques indépendamment des autres sous-systamsspour chaque

instantt, une seule dynamiqug,( est active. Rappelons que siif&° systéme est actif dans
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le model, la fonction d’activation de ce derniér (t) est égale a 1, sinon, elle est égale a 0,
cf. chapitre 1, équation 1.55). Ainsi, pour lestégges interconnectés, nous avons:

{;ﬁji (t)=1 sij =I

& (t)=0 si j, #I

(3.2)

Dans la suite, nous nous placons dans le cas doitede commutation sont supposées
arbitraires (stabilité uniforme). C’est-a-dire queus ne tenons pas compte, pour la synthése
de loi de commande, de séquences de commutatieédsfpries. En effet, dans le cas général
des systémes dynamiques hybrides, il n’est pasuaijpossible de prédire le comportement
discret (passage d'un mode a l'autre) avant d’asyithétisé la boucle fermée (cf. chapitre 1
section 1.4.3.1). Cependant, pour des raisons gpegi d'implémentation des lois de
commande, nous supposerons que I'ensemble des rdedesctionnement sont détectables

en ligne, c'est-a-dire que les valeurs des fonstiactivationss; (t) sont connues a tout

instant.

Remarque 3.1

Soulignons qu’afin de réduire la difficulté d’ansdy certains travaux considerent des
contraintes issues de la connaissance a prioried'ségquence de commutation pour un
systeme donné, on parle alors de stabilité comuigtle introduisant notamment les notions
de temps de séjour (Hamdi, 2010 ; Pettersson, 2Q&8) approches, bien qu’intéressantes, ne
seront pas traitées dans cette these dans la masweles ne sont pas conciliables avec la
notion de stabilité uniforme. Cependant, pour ptlimformations sur la stabilisation
conditionnelle décentralisée des systemes linéairesmmutations interconnectés, le lecteur

pourra se référer aux résultats proposeés par (CRE6).

Afin de stabiliser les systemes linéaires a comtimrta interconnectés (3.1), nous
proposons un ensemble de lois de commande a comwnstpar retour d’état décentralisées.
De maniére similaire aux approches développéesaus cles chapitres précédents, l'idée est
de synthétiser un contréleur global composé\deontréleurs locaux a commutation. Dans

ce cas, leé®™ contréleur local permet d'assurer la stabilité shus-systémés en tenant

compte des interconnections avec les autres sabBrsgs. Cet ensemble de lois de

commande a commutations par retour d’état décesées est donné par :
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Pouri=1,...N,
W()=36 (0K x () (3.3)

ol K; DR sont les matrices de gains & synthétiser.

Notons que les lois de commande (3.3) se baserna suéme structure de commutations
gue les sous-systemes a stabiliser auxquels elie¢sssociées. En substituant (3.3) dans (3.1),

la dynamique du systeme global en boucle ferméegisiexprimée sous la forme :
Pouri =1,....N,
N

% (=226 (0 (A +8,5,)x(0+3 Fy % () (3.4

ji=1

LRI

a
a

ol

Il s’agit maintenant, de proposer une méthodolagiesynthese permettant de déterminer les

matrices de gain&; qui garantiront la stabilit¢ du systeme globalbenicle fermée (3.4).

Dans la suite, avant de présenter les résultats Eofiorme LMI, nous estimons qu’une
discussion sur le choix des contraintes de stap#itix instants de commutations, relatives a

'emploi d’'une fonction de Lyapunov multiple s'imge (cf. chapitre 1, remarque 1.8).

3.2.1. Discussion sur le choix de la fonction de Lyapunov

Rappelons que, a notre connaissance, la réécritweete sous forme LMI des
conditions de stabilité aux instants de commutatiest délicate (cf. chapitre 1, remarque 1.8).
Afin de parvenir a I'obtention de ces conditionsipta stabilisation de la classe des systemes
linéaires a commutations interconnectés (3.1), onsicdére la fonction candidate de

Lyapunov multiple donnée par :

m

V(K%)= 36 Y (K(0D) (3:5)

i=1 j;=1

ou \/iji (X) = XT( >%i )_1 K et Xiii OR™.

La stabilité de la dynamique en boucle fermée (8s#parantie si :
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V (X, %,.... %)= 0, (3.6)
Ot#t ., V (X, %,.... %)< G, (3.7)
pourt _tljlaj \/I (t' ) ’uIJ,j+ ij; (t ) (38)

ou Lo représente les instants de commutation de chamysesysteme de son modg; au

j;, i . sont des scalaires positifs exprimant dans latfomcde Lyapunov un taux de

Uili

décroissance d’'un mode a l'autre, c’est-a-dire ddenj; vers le modej;”.

Rappelons que, pour les systemes linéaires, desitioms analogues aux inégalités (3.6)

et (3.7) suffisent pour garantir la stabilite. Oegent, dans le cas des systemes a

commutations, ces conditions sont insuffisantesadse de la présence des phénoménes
hybrides (Branicky, 1995 ; Liberzon & Morse, 1999)nsi, I'ajout de la condition (3.8),

assurant la décroissance de la fonction de Lyapgluiale aux instants de commutations, est

nécessaire. En effet, en I'absence de cette condita stabilité en boucle fermée peut étre

menacée (cf. chapitre 1, section 1.4.3.2). Cepdnddim d'obtenir des conditions LMI a

partir de (3.8), nous proposons d’étudier les tcass suivants :

Premier cas On choisi, pour tout,j, et ", u

e =1 la condition (3.8) est donc

restreinte a :

Viji* (tu‘iajr):viii (iji*) (3-9)
avect, .. les instants de commutations des sous-syst&nes

Nous retrouvons donc ici le cas quadratique (cipdre 1, section 1.4.3.2) dans la mesure

ou les fonctions de Lyapunc)ﬂr etV,; sont égales aux instants de commutation. En effet,

ceci impliqgue que les variables de deciskiIR"* soient communes quelque sgit

Bien entendu, dans ce cas, on perd le bénéficeremes de réduction de conservatisme

due a I'emploi d’'une fonction de Lyapunov multig&e5).

Deuxiéme cas On choisi, pour tout,j, et j', ;. <1. Dans ce cas, la fonction de

Lyapunov obtenue est forcée a avoir un comporterdéntoissant tout au long de sa

trajectoire méme aux instants de commutation. Get st illustré par la figure 3.3 ou
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I'allure d’'une fonction de Lyapunov multiple estra@e pour un systéme a commutations

composé de deux modes de fonctionnement.

Mode j"

#-~+-++
1

Ji i

B Il e EEEE TR

ili i iji =

Figure. 3.2. Allure d’'une fonction multiple de Lyapov poury . . <1.

Hili

» Troisieme cas On considére la condition (3.8) a deux instatdmmutations successifs

noteés respectivement . ett .., c'est-a-dire:

Vit ) =m () (3.10)
et
Vo [t - )sm v (e ) (3.11)

ou | dénote le mode atteint & la suite du mgde

Une condition suffisante pour assurer la stabgltébale d’un systeme a commutation est
de considérer que le taux de décroissance résidulal fonction de Lyapunov multiple aprés
deux instants de commutations successifs, c'eseaetle taux résiduel entre les modgset
ji" est inférieurs a 1. Ce point est illustré parlliad de la fonction de Lyapunov multiple
proposée a la figure 3.3. Dans ce cas, une condé#dfisante lorsqu’on ne connait pas a
priori la séquence d’activation (stabilité uniforrest de vérifier, deux a deux, la condition
suivante, pour touit=1,...N, j,j",j;"",=1,..m avecj #j et " #]j  :

o <1 (3.12)

il T
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Mode j; Mode j;"

e R

—~ Vv

+

1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
~
. [ 3
I
-
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
I
I
I
1

i i iji ¢ i

Figure. 3.3. Allure d’'une fonction multiple de Lyapov avec la condition (3.12).

Remarque 3.2

Rappelons que la condition (3.12) est valable darsas ou I'on ne connait pas a priori la
séquence d’activation. Celle-ci nous permet alobtdnir des conditions de stabilité
uniforme pour les systemes a commutations. Néarsnoim cas plus général au sens de la

fonction de Lyapunov peut étre considéré si etesaaht si la séquence de commutam'r(m)

est supposée connue. En effet, dans ce cas, oncpesiderer que I'ensemble des modes
successifs par lequel passe les trajectoires diérsgsconduit a un taux de décroissance
résiduel entre le premier mode et le dernier ieféria 1. Cette condition nécessaire et
suffisante peut étre exprimeée par :

Pouri=1,...N:

m
” 4o <1 (3.13)
J(t (B2}

Remarque 3.3

En théorie, parmi les cas présentés ci-dessus,oigieime s’avere le moins conservatif.
Néanmoins, du fait du produit entre taux de déseoise, ceux-ci ne pourront étre considérés
comme des variables de décisions libres au seisateditions LMI. Dans ce cas, il sera donc
nécessaire d’effectuer un choix, a priori des tdendécroissance en respectant les conditions

(3.12). A contrario, dans le deuxieme cas, qui $erpburtant plus conservatif, les taux de
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Description et commande des systémes linéairesncdations interconnectés

décroissances peuvent étre considéerés comme dablearde décisions libre au sein des LMI

s'ils vérifient H; s <1. Ce point fera I'objet d’'une comparaison danspi@ghe dévolue a la

stabilisation décentralisée des systemes descrijpdecommutations interconnectés présentée

dans la section 3.3 de ce chapitre.

3.2.2. Conditions LMI pour la stabilisation décentralisée des systemes linéaires a
commutations interconnectés

L'objectif de cette section est de proposer unehoutlogie de synthése de lois de
commande décentralisée (3.3) permettant de sebibés systémes linéaires a commutations
interconnectés représentés par (3.1). Afin de mepdes conditions LMI, nous considérons
ici une fonction candidate multiple de Lyapunov déa par (3.5) et les conditions aux

instants de commutationg, .. <1 (deuxiéme cas). Les conditions LMI obtenues sont

résumees par le théoreme suivant :

Théoreme 3.1

Soit un system& composé déN sous-systemes a commutations interconnectés si@enit
(3.1). Supposons que, pour tout sous-systemke mode actif est noté par et le mode
successeur est noté paf. Le systeme global est stabilisé par un controéecentralisé a
commutations décrit par (3.4) s’il existe, pour tesl les combinaisons de=1,...N ,
a=1..N,a#i, j=1..m et =1..m, les matricesX; = X; >0, Q, . ety et les
reels positifsd,;, 9,;, ...0_;;,0.,;.-.., Oy;» (Privés ded, qui n'existent pas) satisfaisant les

conditions LMI suivantes :

N |
XAt B+ A X+ ij|i3iiY+Z1i5ai Fik i ) - SO
e R I _
X, 1= 0 0
. | . . .
: 10 . . : <0
: TN I B :
: i - LS E
: : ' 0
|
X, 0 0 -3,
(3.14)
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-X. Q..
[ % ]<o (3.15)
Qi %

X; -Q,. <0 (3.16)
Q.-AX <0 (3.17)

avec le scalairel 21

Les matrices de gains du contrbleur sont obtenuas Ip changement de variable

Ki» =Y. X”‘_} et les taux de décroissancge?jf sont donnés par les valeurs propres de

Qi_l Xiji '

jili*

Preuve

On considére la fonction candidate multiple de lwagy (3.5). Supposons que, pour le sous-

systemeS, le mode actif, a l'instant de commutatign .. est j; et le mode successeur est

ji, ona:
S (tiii aJi*) 1 ot S (tiii ~Jf) =0 (3.18)

& (4,)=0 &:(4,0) =1
On notet, .. l'instant de commutation entre le modeet le modej;” du sous-system§ .

Le systéme a commutations interconnecté, exprimBoewcle fermée par (3.4), est stable si
les conditions (3.6), (3.7) et (3.8) sont satisfitLa condition (3.6) est vérifiée, pour tout

ji etDx, si X; >0. La condition (3.7), en considérant (3.4), pete éécrite sous la forme :

t#t

iji -’
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M-

Il
iy

e @(x, ) %9+ X (35 ()

avecA = A +B K .

En utilisant le lemme A.2 (cAnnexe A l'inégalité (3.19) peut étre majorée par:

3 X g B 08 B e X(6) 5 () o Ko
(3.20)

avec les scalaireg, >0, pour touti =1,...N, a=1,...,.N eta #i.

Rappelons que l'interaction d’'un systeme avec l&ma est nulle, c’est-a-dirg, =0. Dans

N N
ce cas, on peut écrir® o,x," x, = >0, % %, etlinégalité (3.20) devient:
a=1 p=1

S B0 ) () Sed R ()| 2 S Jox
” (3.21)
:IZZ:)QT{ ~|Ti()§ji )‘1+( X )‘1 ;ﬁ +( X )-12“':‘1/?;1”:& il__;i ( X )-1+p2t;g Il x<0

L'inégalité (3.21) est vérifieellx (t) # x (t”.vﬂjf), t, . étant les instants de commutations,

pouri=1,...N, si

A6 () A0 ) 2prk B () +Xe 1<0 @22

a#i

Multiplions ensuite la partie gauche et droite 'depalité (3.22) parX; , on obtient,

Xy A+ A X +2 R Fy Fa 2R X X <0 (3.23)
a=1 p=1
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En appliquant le complément de Schur et en effattigachangement de variabfg, = o,

on obtient la conditions LMI (3.14).

Focalisons nous maintenant sur la condition (3.4) garantie la stabilisation des sous-

systemesS aux instants de commutations. Celle-ci est véi$é pour toui =1,...N et
Ox, (t):

1 Xij}l - X;'<0 (3.24)
il

X. O
En appliquant le complément de Schur, puis en migltipa gauche et a droite p%r(;“ I}

et en posan@

L T X, (3.24) est satisfaite si les conditions (3.15)tse@rifiees. =

1

3.2.3. Exemple numérique
Afin d'illustrer l'efficacité de I'approche propos¢dans le théoreme 3.1, considérons le

systeme hybridé&S composeé de trois sous-systemes interconnectésmaugtionss, S, et

S,, possédant chacun deux modes de fonctionnememt-€sont donnés par :

c (=8, (O(Ax(9+ BLu(Y+ Ry (1+ By, x()) (3.25)

=1

: 113 1 101 ~10.01 0.2 101 O
avec les matrices\, = N B.= 5 v Fio = 0 01 et By = 01 041

définissent la dynamique du sous-systeg@ans son premier mode de fonctionnement et

les matrices A, = 10 B, = ! F,, = 0.1 0 et F, = 0-1 0
2103 -05 " % |11 ** |02 01 210.02 0.

définissent la dynamique du sous-systéghelans son deuxieme mode de fonctionnement.

103



Description et commande des systémes linéairesncdations interconnectés

© % (1)=&, (O(AL%()+ B u(d+ By, x(3+ By, %(1) (3.26)
. {-1.2 0.5} {1} { 1 0.2} { 1 0.2}
avec les matrice®\, = , By = , B = etk =
06 4 1 0.01 0.1 001 O

définissent la dynamique du sous-systeé®pdans son premier mode de fonctionnement et

les matrices A, = 02 18 g |3 I et Fy,= 0L 1
2105 -03° # |1]° * |02 01 22 10.2 0.1

définissent la dynamique du sous-systé®elans son deuxieme mode de fonctionnement.

© % (1)=&, (O(ALx()+ B w(d+ Ry, x(+ By, x()) (3.27)
: {-1.2 -1.6} {1.01} {0.1 0.2}

avec les matrices A, = , By = , R = et
-16 4 1 01 O

0.2 0.2
ngl{o o1 O} définissent la dynamique du sous-systé&eéans son premier mode

de fonctionnement et les matrices, = 02 08 B, = . F.. B = 03 0 et
%, = 05 -03° *® |1]° * |05 0.1

02 O
Fa, = {O > 0 J définissent la dynamique du sous-systégelans son deuxieme mode

de fonctionnement.
Supposons que les sous-systemes commutent seloislde commutation définies par :
{fn(
éu
et &, (t

)
{ 1(t) Si ({_X21+ 2X22> q et{ Xt X2 (}) OL({_ Xt 2X22< @ G{t LSRN @)
&, (t) =0 sinon

t
t

=1 si ({%x,*+ 26,> G e X+ %,> §) off - %+ 2x< O dt x+ x5 P)
=0 sinon

)
)

1-&,(t) pour le premier sous systéme,

et &,,(t) =1-&,,(t) pour le deuxiéme sous systeme,
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{Esl(t) =1 si ({_X31+ 3, > q et{ Xt X Q) OL({_ Xit 3%< @ G{t X %5 @)

&, (t) =0 sinon

&, (t) =1-&,,(t) pour le troisiéme sous systéme,

Remarque 3.4

et

Notons qu’a cause de problemes de résolution ngoe&ron ne peut pas simuler un systeme

avec des frontiéres strictes (par exemple les &msate droitelel:{-xll+ 2X,,= O} , etc).

Afin de palier ce probleme, une solution classigaasiste a considérer la commutation au

voisinage de ces fonctions£ < D; <& ), voir figure 3.4.

X11

v

Frontiere de commutati

Figure.3.4. Frontiére de commutation.

X12

Afin de le stabiliser, nous appliquons l'approche®posée au théoréme 3.1. Chaque

contrbleur local est associé a un sous-systeméepdsk de deux modes de fonctionnement

(le méme nombre que son sous-systéme associe)c@daire, nous résolvons simultanément,
a 'aide deMatlab LMI Toolbox les conditions de stabilité (3.14) et (3.15), pchaque sous-

systeme. Le résultat est donné par les matricgaids suivantes:

« K, =[-1316.7 -143}etK,=[-88.18 -543.2[, pour le £ contrdleur local,

K, =[ 2104.6 -2688] et K,, =[-730.62 -526.3, pour le 2" contréleur local,

« etK, =[866.5 -1409FetK,, =[-777.72 -887.5, pour le $"contrdleur local.

et les taux de décroissance donnés par :

1,,=0.03 et 1,, =0.6, pour le £ sous-systeme,
L1, =0.8 etys,,, = 0.35, pour le 2™ sous-systéme,

« etu,,=0.5 et i, =0.02, pour le 8" sous-systéme.
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La figure 3.5 présente la simulation du systémeraunnecté considéré en boucle fermée
avec les conditions initiales, (0)=[1 7', %, (0)=[-5 3’ et x(0)=[3 2" . Nous
constatons que I'ensemble des contréleurs décisdisadynthétisés stabilise le systeme global
interconnecté a commutatior$s aprés un temps moyen de convergence de pres de 4.5
(Tandis que chaque sous-systéme possede son peops de convergence). L'évolution des
modes de fonctionnements actifs et des signauxodemande est illustrée respectivement
dans les figures 3.6 et 3.7. Nous remarquons quévelutions des modes de fonctionnement
entre les différents sous-systenfes S, et S, sont indépendantes. En effet, a titre d’exemple,
a linstant 1.5s, nous remarquons dans la figur@ Gn changement du mode de

fonctionnement du sous-systére (du mode 1 vers le mode 2). Ainsi, la dynamique de
sous-systemé& change d’une maniere souple (sans présence dermpbée de saut, cf. 1.4.2)

comme le montre la figure 3.5. En revanche, I'absette phénomeéene de saut dans I'état du
systeme se traduit par des variations abruptesigeaux de commande. (figure 3.7)

(D)
,qE) 10 0.02
[ 2 N A
% 5+ OF=—=—="== i
n -0.02 :
8 Ol\gxiﬂ,w—** —_— 8 9 10
(7]
‘“ -5 w \ \ ‘
0 2 4 6 8 10
=
D 5
17
>
(7]
o ~ ]
>
(@]
(7]
=
*G)N [ [ [
g 2 4 6 8
o 4
28
n 2r. :
0
>
3 0 )
Q
~% 2 | | | |
Y -
0 2 4 6 8 10
Temps (S)

Figure.3.5. Dynamiques des états du systéme imteexdé a commutations en boucle fermée.
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2 [
1.5¢
1 | | | | |
0 1 2 3 4 5
2 |
H\H\
1 i | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
2 |
H\H\
1 i | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Temps (S)
Figure.3.6. Evolution des modes actifs de commurtati
10
0 / 0.4 1
-10 0 u
04 8 0 10
2% 2 4 6 8 10
20
O L
1% 2 4 6 8 10
5
O L
-5 —
1% 2 4 6 8 10

Temps (s)
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Nous constatons, de plus, I'existence de changaretitémement rapides de mode de
fonctionnement (figure 3.6). Ces commutations repisont dues aux problemes de résolution
numérique rencontrés lors des simulations (cf. rqge3.4). En effet, si les parametres de

simulation& sont choisi assez grands (c’est-a-dire si lestimes sont suffisamment larges),

la trajectoire des sous-systémes peut se situ@nté@rieur des frontieres de commutations.
Dans ce cas, une série de changement de mode d®fmrement rapide (du mode 1 vers le
mode 2 et vis versa) peut se produire (figure 3)8-Bour limiter la présence de ce

phénomene, une possibilité serait de diminuer &sws des parametres de simulatpat

d’augmenter le pas d’intégration au détriment dgualité des résultats de simulation obtenus.
Notons enfin que ce phénoméne s’amplifie lorsquesyisteme s’approche de son point
d’équilibre. Ceci est d0 au fait que les frontiedlescommutation passent par I'origine et donc,
lorsque le systéme converge, il se trouve a l'iatérde ces frontiéres.

A ce stade, la stabilisation des systemes standiagtsres a commutations interconnectés a
été étudiée via la synthése de contrdleurs dédisBsad commutations. Pour ce faire, des
conditions LMI ont été proposées sur la base dmpglei d’'une fonction de Lyapunov
multiple. Dans la section suivante, nous proposbétendre ces résultats pour la classe des

descripteurs linéaires interconnectés a commutation

3.3Stabilisation décentralisée des descripteurs linéais a commutations
interconnecteés

Dans cette partie, nous proposons d'étendre lesapps présentées précédemment au
cas des descripteurs linéaires a commutationorieectés décrits par :

Pouri =1,...N,

m N
2.4 (1) 5 % Z{ A x(t 9+Z:). =% (3.28)

ol x (t)OR™ etu (t)OR” sont respectivement les vecteurs d'état et de cmimassociés

eme

aui®™ modéle,x  (t)OR™ est le vecteur d'état da“™ modéle avea =1,...,N eta #i,
A, OR™ B, OR™, F, OR™ etE, OR™™ sont des matrices a coefficients constants
définissant les dynamiques des sous systemes. Sajor le termeijixa(t) exprime

linfluence du systemer sur la dynamique du systemed; (t) représentent les fonctions
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d’activation du descripteur actif a I'instabt De méme que pour les systemes présentes
précédemment, si 6™ descripteur est actif dans le mddela fonction d'activatioré, (t)

est égale a 1, sinon, elle est égale a 0, cf. EuUE.2).

Afin de stabiliser les systemes décrits par (3.28)ys proposons I'emploi de contréleurs

décentralisés (3.29) a commutations décrits par :

Pouri =1,...N,

W ()= (1K, x (1 (3.29

ji=1

ou K OR% sont les matrices de gains & synthétiser.

oo . T . , , .
Soit % :[xT xT] ,i=1,...N, les vecteurs d’état augmentés, la dynamique ewl®o
fermée peut étre exprimée sous la forme :

Pour touti =1,....N,

~ . ll - N
EIX:ZEU. '%‘i?(-"z q'ix (330)

= |10 ~ 0 | (E - 0O 0
OuEi_|:0 O]Ah— A+BK -E e iji—[iji O]

Ainsi, s'il peut étre établi que (3.30) est stalallers (3.28) est stabilisé par (3.29).

Comme nous l'avons précisé dans la section 3.iyd& de stabilité des systémes a
commutations nécessite la vérification de deux tmmd : la stabilité du systeme dans
chaque mode de fonctionnement ainsi que sa séhbilik instants de commutations. Ainsi,
dans cette étude, nous proposons d’établir desitammalde stabilisation pour la classe des

systemes (3.28) selon les trois approches discdtgesla section 3.1.2.

3.3.1. Synthése LMI de controleurs décentralisés pour leslescripteurs linéaires a
commutations interconnectés

En se basant sur une fonction candidate de Lyapomutiple, décrite par I'équation (3.6),

le but de cette section est de proposer des condittMI pour la synthése de lois de
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commandes décentralisées (3.29) capables de s¢abiés descripteurs a commutations
interconnectés décrits par (3.28). Pour ce faifie, @& proposer des conditions de moindre
conservatisme, nous proposons de nous placer daimsigieme cas discuté au paragraphe
3.1.2, cest-a-dire dans le cas ou l'on considerecdndition (3.12) aux instants de

commutations. Le résultat est donné par le théosanvant.

Théoreme 3.4Jabri & al., 2011b) :
Considérons le systeme hybrid®@ composé deN descripteursS a commutations
interconnectés et décrits pé8.28) Supposons que, pour tout sous-systenie mode actif

est noté parj, et le mode suivant est noté p@f. De plus, considérons des taux de

décroissanc%j_j_+ satisfaisant les condition@.12). Le systeme global est stable en boucle

fermée via le contrdleur décentralisé a commutatidécrit par(3.29)s'il existe, pour toutes

les combinaisons =1,...N , a=1,..N, a#i, j=1..m et j =1..m, les matrices

Xt =(X )T>o, X3 X*

ij i i N

Y, etles reels positif8,;, J,, ...0_;,0,4 ..., Oy,; (prives ded,

Ji

qui n’existe pas), satisfaisant les conditions antes :

a=1
a#i

Wo o ) o €).
X;, i—aﬂl 0 0
S0 ) :
SR NN . |<o0 (3.31)
! U
SR 0
X, i 0 o .. 0 =gl
_xl”li d 1}0 (3.32)
Koo Hye K
% x|
avecxijv: 3' .
I Xiji i
B 7 A 0
I ) A em Y- E R (X (B B e F (E))]
I
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Les matrices de gains sont obtenues par le changeseevariableK; =Y, ( Xl)_l

Preuve

Soit la fonction candidate de Lyapunov multiple déa, dans le cas des descripteurs, par :

V(xx) =26 T E %) X (3:39)

i=1 j;=1

avec la condition de symétril?:‘(xiji )_1:( X )_T E qui conduit au conditionnement de la

1

. X, 0 1 1\'
matrice de Lyapunov tel queX; = X . | etx; :(xji) :

3
ij; i

Le descripteur a commutations interconnecte, ex@em boucle fermée par (3.30), est stable

si les conditions (3.6), (3.7) et (3.8) sont satitsk. La condition (3.6) est vérifiée, pour tout
j etOx, si X :()lei )T >0. La condition (3.7), en considérant (3.30), pee @&&écrite

sous la forme :

:ZN:ZN:((Nl_l) XIT(AJT (in)_lJ’( >§i)_1 ;ﬁ):XJ’%ﬂ ( i?ﬁ) X %( i ) 1i~1'5i ~3()<

(3.34)

En utilisant le lemme A.2 (cAnnexe A l'inégalité (3.34) peut étre majorée par:

iZN:((Nl‘l) X'T(AJT COMEN A) X+l K(X)F R (u>i<)_li~xﬁfa~§<~3()<o

(3.35)

avecr,, >0.

N
On rappelle que, pour toit1,...N, 7, =0 etz o%a % =D T, %%, linégalité (3.35)

a=1 p=1
H¢I

est vérifiée[Ix (t) # )g( ) , Si:
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Pouri =1,...N et j =1..m,

~ -1 -1~ AN, L L 1 N
A6+ 00 ) (xSl B ) (0 )3 1< (336
a= p=
a#i
Multiplions ensuite I'inégalité (3.36) a gaucheaadroite parX; , on obtient :
Pouri=1,...N et j =1..m,
AT 1+ A N -1 FT N
Xiji l%i + AJI >§i +z(0/ FQ"i iF‘J"\ +ZG Pl(i I?(I <0 (337)
a=1 p=1

a#i
En appliquant le complément de Schur et en utilisssymatrices étendues définies en (3.30),

linégalité (3.37) est vérifiée si les conditiors31) le sont.

Concentrons-nous maintenant sur I'inégalité (3C&)le-ci est satisfaite si :

Pouri=1,..N, j, =1,..m et =1..m,

i(xi} )'1 -(xt) " <0 (3.38)
iiiji*

Sachant que les taux de décroissance sont chaisigndfiant I'inégalité (3.12), on peut

appliquer directement le complément de Schur sid8§3 Puis en multipliant a gauche et a

1

X 0
droite par|: O'“ I:I’ on obtient les conditions (3.32). m

Rappelons que les conditions proposées au théoBeznent été obtenues en considérant la
condition (3.12), c’est-a-dire le troisieme caspmwsé le moins conservatif, discuté au

paragraphe 3.1.2. Sur la base du théoréme 3.2,propesons, dans la suite, deux corollaires
traitant respectivement du deuxieme et du prenasrdiscutés au paragraphe 3.1.2, c'est-a-

dire le cas ou lI'on suppose les taux de décroisaspzpjc <1 aux instants de commutations et

enfin le cas quadratique (la fonction de Lyapunoadyatigue commune).

Corollaire 3.1(4, .. <1)

Considérons le systeme hybrid® composé deN descripteurs§ a commutations

interconnectés et décrit p#B.28) Supposons que, pour tout sous-systente mode actif est
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noté par j, et le mode suivant est noté pgr. De plus, on considére un scalaifetel que

1 \ A ) PR
O<] <4, ... Le systeme global est stable en boucle fermetewantroleur décentralise a

commutations décrit pan3.29) s’il existe, pour toutes les combinaisonsl,...,N ,

a=1..N,a#i, j=1..m etj =1..m, les matricesX: =()§j1i )T >0, X7, X, Y,

if; [T TR

Q- et les réels positif®,, , 5, , ...0_,, O Oy (prives ded, qui n'existe pas),

R 1+1i 1"
(B

satisfaisant (3.31) et les conditions suivantes :

_Xi:'L. A
! Q‘i“l <0 (3.39)

Qe A
X; - Q. <0 (3.40)
Q . —AX: <0 (3.41)

ijiji"

avec le scalairel 21

. . . -1
Les matrices de gains sont obtenues par le changedee variableK; =Y, ()f) et les

1
Ul

taux de décroissanceqj_j_+ sont donnés par les valeurs proprequﬁ X
Preuve

La preuve de ce corollaire suit les mémes étapeslawpreuve du théoréme 3.2 jusqu’'a

! X; , on applique le
VMjiji+

complément de Schur sur I'inégalité (3.38) que loultiplie ensuite a gauche et a droite par

linégalité (3.38). Soit le changement de variatﬂ)l?ﬁ =

X 0
d , nous obtenons :
0 |
_—Xi-l, .
' Q‘”‘l <0 (3.42)
_Qijiji* — K
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Afin de vérifier les conditionszij_j_+ <1 (deuxiéme cas), on considéere un scaldirel que

1 - . " . "
O<;</,1ij_j,. Ainsi, les matrlceigij_jf peuvent étre majorées par les conditions (3.40) et

(3.41). m
Corollaire 3.2(cas quadratique)

Considérons le systeme hybrid® composé deN descripteurs§ a commutations
interconnectés et décrit p#8.28) Supposons que, pour tout sous-systente mode actif est
noté par j, et le mode suivant est noté pgr. Le systeme global est stable en boucle fermée
via le contréleur décentralisé a commutations dépar (3.29) s'il existe, pour toutes les

combinaisonsi =1,...N , a=1...N, a#i, j=1..m et j"=1..m , les matrices

X! :(Xl) >0 (commune & lintérieur de chaque sous-syst&@me X; , X, Y, , Q.
les réels positifs),; , J,, ...0_,;,0.,, ..., Oy (prives ded, qui n'existe pas), satisfaisant
(3.31).

La preuve du corollaire 3.2 est triviale, cf. premias discuté au paragraphe 3.1.2.

3.3.2. Exemple numérique

Dans le but de mettre en exergue l'efficacité daw@ches proposées aux théoremes 3.2
et aux corollaires 3.1 et 3.2, nous considéronssysteme hybride composé de deux

descripteurs linéaires interconnectés a commutatret S, décrits par :

Y E (0E ()26 (O(A%()+ B u()+ Ry x()) (3.49

=1 =1

avec les matrice®, = 1 0.02 . 2 1 - -0.2] _ _[o01 0 0.
o L 041 ® o2 ¥ (001 0 O

représentant la dynamique du descriptgutans son premier mode de fonctionnent et les

matrices E,, = ! , A, = N , B, = 1 F,, = 001 00 dans
® |-003 1" * |01 27 * |05 " | 0 02 02

son deuxiéme mode de fonctionnement.

Y O (=6 (O ALx()* B u(d+ R, () (3.4

=1 j2=1
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1 001 O -2 2  a 0.1
avec les matricesg,,=| 0 1 -00y, A,=/0 01 0|, B,=/05],
01 O 2 0 01 -01 0.1
0.01 0.6
F,.,=| 0.3 0.2] représentant la dynamique du descript8udans son premier mode
0.2 0.1
1 0 00 02 1 O
de fonctionnement et les matriceE,,=| 0 1 01|, A,=|b -2 0],
01 0 1 0 01 -1
0.1 0.01 0.5
B, =|0.5|, F,;,=| 0.1 0.4| dans son deuxiéme mode de fonctionnement.
0.2 0.2 0.2

Notons quea et b sont des parametres a valeurs d&nslédiés a la comparaison des
domaines de faisabilité des conditions LMI propssaée théoreme 3.2 et aux corollaires 3.1
et 3.2. Ainsi, pouraO[-10 1q etbO[-15 1§, le domaine de faisabilit¢ de chaque
approche est présenté par la figure 3.8. Nous mmas que le domaine de faisabilité de
I'approche présentée par le théoreme 3.3 incldemaaine de I'approche du corollaire 3.1 qui
est lui-méme inclus I'approche proposée au corell&i2. Ceci confirme donc nos propos

discutés au paragraphe 3.1.2.
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15 Lobbb-bbbb bbbbb- bbb bbb bbbbb-b bbb bbb bbb bbb b bbb bbb bbb bbb
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Figure. 3.8. Comparaison du domaine de faisalllitthéoreme 3.3],corollaire 3.1¢),
corollaire 3.2(x).

Placons nous, maintenant, dans le aas0 et b=1. Afin de synthétiser une loi de
commande décentralisée a l'aide des conditions divithéorémes 3.2., on choisi les valeurs

des taux de decroissance telles gque =0.4, 4,,=2.5, 1,,,=0.5 et u,,, =2 de maniere a

vérifier les conditions (3.12). Les résultats sobtenus via I'outilMatlab LMI Toolboox Le
contréleur décentralisé a commutations, composéede contrdleurs locaux, est donné par

les matrices des gains suivantes :

« K,=[156 -7.8BetK,=[0.56 0.73, pourle £ contrdleur local

¢ K, =[0.95 -7.23 -4.0tetK,,=[-10.69 -6.35 -0.3 pour le 2™contrdleur local.

Afin de réaliser une simulation de la dynamique sisteme, on considere les lois de

commutation données par :

Ell(t):]' Si ({0'9(11+ X12> Qet{ 'O'2<11+ 9(12> p) OL({ 0.951+ X< }Of{t 'O'Zﬁ" 9&‘< };0
&.(t) =0 sinon

et &, (t) =1-&,(t) pour le premier sous systéme,
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{9(11('[):1 si ({ Ky T Xy > q et{ Xp1 =2 %> (}) OL({ "%t %< (} G{t %= 2 %5 P)
&,(t)=0 sinon

et &, (t) =1-&,(t) pour le premier sous systéme,

L’évolution temporelle du descripteur interconne@gtéommutations en boucle fermée est

représentée dans la figure 3.9 pour les états aumiti xl(O)=[2 2]T et

x,(0)=[-1 1.5 -1". La figure 3.10 montre I'évolution des signauxaenmande et des

lois de commutation. Nous constatons que le descripnterconnecté a commutatiofsest
stabilisé par le contrbleur synthétisé (3.29) apmesemps moyen de convergence de l'ordre
de 5s.

1% sous-systéme
3 T

eme N
27 "sous-systeme

P s LnnISIE=s
—————

X21’ X22 & X23

Figure. 3.9. Dynamiques des états des descripit@@rsonnectés a commutations en boucle

fermée.
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1% sous-systéme 2*™ sous-systeme
5 0
0
-5
5 -5 T
-10
-10
-15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
2 2
3 3
o 15 o 15
S S
1- ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (S) Temps (S)

Figure. 3.10. Evolution des lois de commande etaemutations.

La figure 3.11 montre que la fonctions de Lyapuhb(/xl, xz) admet un comportement

décroissant par morceau, c'est-a-dire decroissaatt, . et un comportement aux instants

de commutationssij_w vérifiant les conditions (3.12), cf. paragraph2.B. Ceci confirme la

validité pour un conservatisme réduit des cond#ibkil proposées dans ce chapitre.
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0.7 \

—— VX, (1),(1))
— Vi(x®) 4
- == Vy(x,(1)

o
o))

o © o
w N o1

Fonction mutiple de Lyapunov

o
(S

Temps (S)

Figure. 3.11. Evolution temporelle de la fonctionltiple de Lyapunov.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la stabilisation des systemesilies interconnectés a commutations a
ete étudiée. Deux parties essentielles ont étéabsr. la stabilisation des systemes linéaires
standards interconnectés a commutations et l'extensles résultats obtenus au cas
descripteur. Des exemples numériques ont été pésp@eur illustrer l'efficacité des
approches proposées.

A ce stade, des conditions de synthese de loisodemande décentralisées pour les
systemes non linéaires interconnectés ont été pégsovia une modeélisation Takagi-Sugeno,
dans le second chapitre. Dans le présent chapié®,conditions de synthése de lois de
commande décentralisées pour une classe de systayhegles (systemes linéaires a
commutations interconnectés) ont été proposeée.

Des lors, tirant parti des contributions du deux@est troisieme chapitre, des conditions
garantissant la stabilisation décentralisée desys non linéaires et hybrides, ou chaque
dynamigue non linéaire sera représentée par unlmd@: peuvent étre abordées au chapitre

suivant.
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Stabilisation des systemes Takagi Sugeno
a commutations interconnectés

4.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avonie éLstabilisation décentralisée de
deux types de systemes de grandes dimensions. ibeipgr de la stabilisation
décentralisée consiste a fragmenter le systemealglet un ensemble fini de sous-
systemes et de synthétiser des contrbleurs indép&s)doour chacun des sous systemes,
tout en assurant la stabilité du systeme de gragidesnsions considéré dans sa globalité.
Selon la nature des sous-systémes, nNous NOUS SOMIBESSSES aux Systémes non
linéaires de grandes dimensions, par le biais dexddélisation Takagi-Sugeno, mais
aussi a la classe des systémes hybrides représpatéses systéemes linéaires a

commutations interconnectés.

Tirant parti des travaux présentés précédemments mous intéressons, dans le
présent chapitre, a la stabilisation des systenws Iméaires hybrides de grandes
dimensions. Ainsi, nous nous étudierons plus pariement la classe des systémes non
linéaires a commutations interconnectés ou les osanges non linéaires pourront étre
modélisées par I'approche TS. De ce fait, cetteselade systémes hérite de la capacité
des systemes hybrides a combiner des dynamiquésuwes et discrétes mais aussi de la
capacité des multi-modeles TS a représenter fidateohes non linéarités.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivanteit @abord, nous proposons une
discussion sur les différentes approches de madiélispermettant d’obtenir un systeme
non linéaire a commutations. Ensuite, nous proposeune description de la classe de
systeme que nous considérerons suivi par une pgateende la structure des contréleurs
décentralisés proposés pour assurer leur stalblisaEnsuite, nous développons les
conditions de stabilité LMI, basée sur une fonctiandidate de Lyapunov multiple non

quadratique a commutations. Enfin, nous finironstepitre par un exemple illustratif.

123



Approches de modélisation des systémes non liraiocemmutations a base de multi-modéles TS

4.2 Approches de modélisation des systemes non linéara commutations a

base de multi-modeles TS

Dans la littérature, une confusion entre deux tyfeslasses de systemes a commutations
a base de multi-modéles TS peut étre constatée.eMira premiére vue, ces deux classes
semblent similaires, elles comportent des difféesnfondamentales. En effet, la premiére
classe est employée pour représenter un systeménaire sous forme d’'un modéle TS a
commutations. Dans ce cas, le phénomene de comaomuést introduit dans le but de réduire
le conservatisme de I'approche TS classique (Tagaih, 2001b, Palm & Drankov, 1998).
Quant a la deuxieme classe, le phénomene de coitiomutarovient d’'une propriété
intrinseque d’'un systeme hybride commutant selosiplrs dynamiques non linéaires ou les

sous-systemes sont modélisés par des modeles Tig &al., 2006 ; Lam, 2009).

Afin de sensibiliser davantage le lecteur aux paldirités de chaque classe de systéme,
nous présentons en deétails, dans la suite de ecettgon, la structure ainsi que les

problématiques liés a chacune de ces classes.

4.2.1. Systemes non linéaires représentés par un modele afommutations

Les systemes a commutations a base de multi-mod&esnt été introduits pour la
premiere fois dans (Palm & Driankov, 1998). Ce derm proposé d'écrire, dans le cas
continu, le systeme global non linéaire sous lanod’'une combinaison entre les systémes
hybrides et les systemes multi-modéles TS. Le systeonsidéré est stabilisé ensuite par une

loi de commande PDC a commutation.

Dans le méme sillage, (Tanaka & al., 2001b) a diboune nouvelle réécriture des
systemes non linéaires par des systemes multi-meddlS a commutations. Cette
représentation permet de modeéliser une classe yi#énwes réels complexes contenant
plusieurs non linéarités tout en diminuant le nanble regles floues par rapport a la
modélisation a base de multi-modéles TS ordin&reeffet, dans le cas d’'un multi-modeles
TS ordinaire, le nombre de régles floues croit egubiellement par rapport a la complexité
du systeme ; c’est-a-dire par rapport au nombrendeslinéarités du systéme. De ce fait, la
complexité de la modélisation TS influe sur laidiifté a réaliser la synthése d’un contrdleur
(Tanaka & al., 2008). Ce dernier point peut, parséguent, étre considéré comme une source
de conservatisme. Afin de réduire ce conservatisieg, systemes multi-modéles TS a

commutations sont présentés comme une alternappmpriée pour la synthése de lois de
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commande de certains systemes complexes. Cetteclygpconsiste a modeéliser le systeme
non linéaire considéré par un représentant multieétes TS a commutations en partitionnant
son espace d’'état en plusieurs régions. Dans cge leasysteme considéré est décrit
hiérarchiquement par une structure a deux niveduexniveau “haut” correspond au niveau
des régions de commutations et le niveau “bas’espond au niveau des regles floues locales.
Ainsi, les phénoménes de commutations intervienramte deux niveaux «bas » de

differentes régionsR, et R,,,) par le biais des variables de prémisse de |lamégil'origine
de cette commutationR|). Par conséquent, cette commutation est “ficti@e’regard de la

dynamique du systeme non linéaire considéré.

Pour mieux comprendre cette approche de modélisatimnsidérons I'exemple proposé
dans (Tanaka & al., 2001b).

On considéere un systéme multi-modéles TS a comioogatdivisé en deux régions.
Chaque région comporte deux reégles floues. Legtifoms d’appartenance de chaque régions

R et R, sont représentés par la figure 4.1. La dynamigusydteme est décrite par :
Régle de la i région R :si x, 21
1°® Regle floue locale si x, esth, (x,(1) alorsx(t) = A, x() + B,u(
2°™ Reégle floue locale si x, esth,(x,(1)) alors x(t) = A,x()+ B, u 9
Régle de la 2™région R, : six <1
1% Regle floue locale si x, esth,,(x,(1)) alors x(t) = A, x() + B,u(

2°™ Regle floue locale si x, esth,, (x,(1)) alors x(t) = A, x() + B,u( )

avec X(t)={2§3} le vecteur d'état. Au:{_ll _?)'5} , A&z{_ll _2'5} ot

10 -5 -
B, = 812:{0 J sont les matrices d’état dans la premiére rédgpet Aﬂ{ 1 2]

-2 -4 -0.1 O 0 01 : )
A = B,, = et B,,= sont les matrices d'état dans la
20 -2 0 01 1 0

deuxieme régiorR, .
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Les fonctions d’appartenance de chaque systemé nogli-modéles TS sont données

par :
x, (1) -1 -x,(t)+5
h, (% (1) = 1<% (<5 . h,(x(0)= 4 L<x (<5 pour la
1, x,(t)>5 0, X, (t)>5
premiere régiorR ;
x(1)+3 _ %, ()+1
et hy, (x,(1)) = 4 3sx(t<1 et h,,(x,(1) = 4 3sx(t<1 pour la
1, x,(t)<-3 1, x, (1) <-3

deuxiéme regiorR, .

D’aprés la figure 4.1, nous remarquons que la sarfde commutation entre les deux
regionsR et R, est décrite par la deuxieme regle floue localdéaderemiere région et de la
premiere regle floue locale de la deuxieme régfette surface de liaison entre les deux

régles floues locales entraine l'ajout de condgi@upplémentaires lors de I'étude de la
stabilisation de ce type de systéme.

Région 2 :R, Reégion 1 :R

L 2*™ Reagle floue locale 1% Régle floue locale

1°“Régle floudoca

3 1 5 %(t)

Figure. 4.1. Fonctions d’appartenance de deux négiv et R, .

Sur la base de cette approche de modélisationydésnses non linéaires, des conditions

de stabilités ont été proposées en utilisant unectimn candidate de Lyapunov a
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commutations spécifigue aux modéles TS a commutonsidérés (Ohtake & al., 2002).
Récemment, l'utilisation d’'un systeme augmenté cosgpdu systéeme multi-modeéle TS a
commutations associé a un systéme stable choigraabment a permis d’obtenir des
conditions LMI (Ohtake & al., 2006 ; Chen & al., &) Ohtake & al. 2009, Ojleska &
Stojanovski 2008, Ojleska & al. 2010). Soulignone,gde notre part, nous avons étendu ces
conditions afin de synthétiser un contréleur robysbur les modeles TS a commutations
incertains et perturbés (Jabri & al., 2010c). Paicsd’homogénéité du présent manuscrit, ces
conditions ne seront pas développées dans ladriite chapitre mais font I'objet dé&\finexe

D.

Remarque 4.1

Les travaux décrit ci-dessus on été réalisés msusystemes en temps continus. Néanmoins,
des études similaires ont été proposeés pour lesrsgs décrits en temps discret (Chio & Park,
2002 ; Chio & al., 2003 ; Chio & Park, 2004 ; Chi&wal., 2009 ; Yang & al. 2007).

4.2.2. Systemes non linéaires a commutations

Contrairement aux systémes présentés précédemmentonsidérent un systéme non
linéaire unique, les systemes non linéaires a camaions, introduit par (Yang & al., 2006),
permettent de représenter une classe de systeméméares hybrides ou chacun des modes
non linéaires peut étre représenté par des muliietes TS. Cette classe de systemes repose

sur une structure illustrée par la figure 4.2 erité par la représentation d’état suivante :

(=224 (0 (2(9)( 4 {3+ 8 ) @)
J=ls;=

ol x(t)OR” etu(t)OR’ représentent respectivement les vecteurs d'étae atommande,

m est le nombre de modes de commutationgst le nombre des regles floues dans le mode

i, Agi OR™ et BSJ_ OR™ sont les matrices décrivant la dynamique localeaprésentant

TS dans le modg, z (t) et hSj (zj) >0 désignent respectivement les variables de prémisse

et les fonctions d’appartenance (vérifiant les peips de somme convexe h’ (;j ( t)) =1)

5=l
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dans le modg et ¢, (t) représentent les fonctions d’activations des syseme commutés,

c’'est-a-dire, si I'on noté le mode actif a un instamt:

¢ (t) =1 sij =l
- (4.2)
& (t)=0 sij #
Systeme a commutations a base de multi-modéle TS
Fonction d’activatio
_Ii_eb_réééﬁt_a_&t_fé_ac;déi iReprésentant TS mode i ImTT T mmomTmm oo m oo !

i Représentant TBi: modem

Figure. 4.2. Diagramme d’un systeme a commutationase de multi-modéles TS.

Des conditions de stabilité et de synthese dedeisommande PDC a commutations par
retour d’état ont été proposées pour la classeystermes (4.1) (Yang & al., 2006 ; Lam,
2009 ; Chio & al ., 2009). Parallelement, le casreliour de sortie a été proposé dans (Liu,
2008). Notons que, dans (Yang & al ., 2006), lesddmns ont été obtenues en considérant
une séquence de commutation stabilisante (stalmtitéitionnelle). De plus, ces travaux
souffrent de conservatisme puisqu’ils sont basésuse fonction de Lyapunov commune
(quadratique) pour chacun des multi-modéles TS sDarbut de diminuer le conservatisme,
une nouvelle approche propose l'utilisation d'urendtion de Lyapunov multiple non
guadratique a commutations (Benzaouia & al., 20lBanmoins cette étude a été réalisé
dans le cas des systemes décrits en temps disergyi facilite grandement I'obtention de
conditions non quadratique (cf. chapitre 1, panalgeal.3.5). Dans la suite, nous nous

intéresserons a des systemes de grandes dimedsimits en temps continus.

4.3 Stabilisation de systémes non linéaires a commutatis interconnectés

Dans cette partie, nous considérons une classeg/ddenses non linéaires hybrides de

grandes dimensions not& composé d’'un ensemble d& sous-systémeS§ non linéaires

(TS) a commutations interconnectés donné par :
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Pouri=1,..N,

N

(=Y & 08 (2 ()] & x4+ B a3 F x() @3)

ji=ls;=1 a=1
a#i

ol x (t)OR", u (t)OR* représentent respectivement les vecteurs d'éti eommande du

i°™ sous-systémay) est le nombre de modes de commutations du soténsys, r, estle

nombre de régles floues associées au représentasus-system& dans le mode d¢,
AP OR™, BY OR™ et F OR™ décrivent la dynamique du sous-systégelans son

mode de fonctionnemerit, z' (t) et h™ (zj‘ (t)) >0 désignent respectivement les variables

de prémisses et les fonctions d’appartenance agrifla propriété de somme convexe

j

> R (;‘* (t)) =1. §; (t) représente la fonction d’activation du sous-syst&n

s; =1

Remarque 4.2

Les commutations dans chaque sous-systeéfes’effectuent indépendamment des

commutations des autres sous-systemes. De cehaiue sous-systeme a sa propre loi de
commutation. De plus, on rappelle que nous considédes séquences de commutations

arbitraires pour étudier la stabilité uniforme dgstémes a commutations.

L'objectif de cette section étant la stabilisatides systemes représentés par (4.3), on
considére I'ensemble de lois de commande déceséeslinon-PDC a commutations données

par :

Pouri =1,...N:

u (t)= > if. (t)h" (Zji (t)) " (srzlz:l i (‘i ( )) X J_ X ) (4.4)

i =1k, =1

.
ol K9 et X = ( X3 ) >0 sont les matrices de gains a synthétiser.
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Notations

Considérons des matric&” etY™ 5 | de dimensions appropriées, ainsi que les fongtion

i T

d’appartenance h” (;i‘ (t)) , on note G" = g, Yh = ) ZJ: WG

5; =1 5=1k; =1
) o g |

s; =1
En utilisant les notations présentées ci-dessuslyfamique du systeme global en

boucle fermée est obtenue en substituant (4.4) @aBket est décrite par :

Pouri=1,...N:

X = ilflh {[Ahj + Bhii Kh‘ (X*}. )_l:| X +i:l Fisji )SI} (4.5)

a#i

Il convient donc maintenant de proposer une meétlogi de synthese permettant de
déterminer les matrices de gains qui assurerostilalité du systeme en boucle fermée (4.5)

dans sa globalité.

4.3.1. Conditions LMI de synthése de lois de commande déudealisées

Nous cherchons maintenant a établir, en se basanlasthéorie de Lyapunov, des
conditions LMI permettant la synthese de lois dene@nde décentralisées (4.4) afin de
stabiliser les systemes de grandes dimensionssepes par (4.3). Afin d’y parvenir, nous
proposons de combiner les différentes formes detifmms candidates de Lyapunov utilisées
dans les chapitres précédents. Ainsi, on considée fonction candidate multiple de
Lyapunovcomposée ddN sous-fonctions non quadratiques donnée par :

V(><pxz,---,>s)=ii<iji\4(x) (4.6)

i=1 j,=1

T

avecV, (x)= % (X")" x= X {Z f% J >

85 =1

Notons que poux(0) =0, on aV,

. (x(0)) = 0. De méme que pour les systemes linéaires

a commutations présentés dans le chapitre précédainthapitre 3, paragraphe 3.2.1), le

systeme non linéaire a commutations interconnesttétable si :
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Ot, V (X, %% ) 2 0, (4.7)
Dt#tijﬁjﬁ,\i(xl, X, %) < G, (4.8)
et

Pourt :tiji L Vijr (t”.i ﬂjr)s 'L{jiji*vﬁi (ut ; ) (4.9)

out . sont les temps de commutations,L%t_+ représentent les taux de décroissance lors

ij = Ji

des commutations dans chacun des sous-systg§mes

Remarque 4.3

Rappelons que, dans le chapitre précédent, tr@sooa été discutés pour vérifier la
condition aux instants de commutations (4.9), eapitre 3, paragraphe 3.2.1. Parmi ces trois
approches, nous avons montré que la troisiemejd&rast des taux de décroissances entre

deux instants de commutations successifs (dewuR}denférieurs a 1, est la moins

conservative. C'est-a-dire, pour taut1,...N, j,j"j,",=1..mm avecj # |, et " #j" :

Mo <1 (4.10)

i

ou le modej;™ est successeur du moglé qui est lui-méme successeur du mdgde

Le résultat principal de ce chapitre, donné sousiéoLMI est résumé par le théoreme

suivant.

Théoréme 4.1Jabri & al., 2011b)

Considérons I'ensemble déé systémes non linéaires a commutations intercogsatdcrits

par (4.3). Supposons que, pour tout sous-syst&mie mode actif est noté pgy et le mode
suivant est noté paj;’, et que, pour tou; =1,..m ets, =1,...r, les bornes inférieurs des
dérivées des fonctions d’appartenance sont donnges hs“ (z(t)) >A% . De plus,

considérons des taux de décroissamﬁg satisfaisant les condition§.10). Le systeme
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interconnecté (4.3) est globalement asymptotiquémstabilisé en boucle fermée via un

ensemble da lois de commande non-PDC a commutations décesdéedi définies par (4.4),

s'il existe, pour toutes les combinaisorsl,...N, j =1..m j'=1..m,s =1..r,

.
ki =L...r, etl, =1...r, , les matricesX” =(Xf‘) >0, W, K9 et les scalaires positifs

Ty, Ty Ty oo Ty (Privés der,; qui n'existe pas) vérifiant les conditions LMIsamtes :

X[ —p X <0 @11)
X + WS >0 (4.12)
PO XT e XX X"

X5 1 -1,1 0 0 0 0

L0 : : 0

o 0 C0 .

xisji i 0 -1l 0 0 :|<O0 (4.13)
X i 0 |-t O

P 0o 0

P 0 : : 0

XS 10 0 0 0 -7,

S vk T ST K [ s\ S n s AT
avee [ =X (A" ) + AT X" -@ e (") (p7) + B+ 2, BB

a#i

Preuve

Soit la fonction candidate de Lyapunov (4.6) et temditions (4.7), (4.8) et (4.9). La

.
condition est vérifiée si, pour toit1,...N , si X =(Xih“) >0. De plus, en considérant
(4.5), la condition (4.8) peut étre écrite soufolane :

t#t

iji -’
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()8 K (0 ) P ) () () xR () 5]} <0
(4.14)

En utilisant le lemme A.2 (cAnnexe A l'inégalité (4.14) peut étre majorée par :
Soc{(a) 00 ) 00 ) A () e (R (8) (¢)”
(4.15)

i=1 a=1
a#i

Sl e :)T(ixﬁ)l}ix&iz;g <0

N N N N

Sachant qued > 7.)x %, = > > 7' X, Ox , la condition (4.15) est vérifiée si :
i=1l a=1 i=1 a=

a#i

Pour touti =1,...N ,

(4.16)
En multipliant respectivement a gauche et a drg#el6) par Xihji et sachant que
. -1 -1 . -1
_(xihn) :(Xih“) X" ( X ) . nous obtenons :
Pour touti =1,...,N ,
T . T T N
xihji (Ahji) + A*L X*P. — )I(’j‘. +( Kﬂ) ( Bl?) + B’P K.h +Z|:Tm|:i2n (I:Ish )T +r;1>§”‘ X*?. :|<O
a=1
a#i

(4.17)

Considérons maintenant le terrv'@:“ présent dans l'inégalité (4.17). En adoptant leésta
de relaxation proposé par (Mozelli & al., 2009psdsenté au chapitre 1 (cf. paragraphe 1.3.5),

il est possible d'introduire une variable de démidibreW" " telle que :
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Xihji - Irz':l hlji (xlh + i Dy ) (418)

) . ;. ;o= 2 . ° S 5 h
Notons A” les bornes inférieures des dérivées des fonctitaggpartenancdy™ , X" peut

étre majorée telle que :

-X < - (4.19)

i i
N T T

ou @ =3 S S hinE Al (x +wi) et

SEEE!

X+ WS >0 (4.20)

Dés lors, en considérant (4.19) et en appliquanbieplément de Schur, (4.17) est vérifiée si
les conditions (4.13) le sont également.

Considérons maintenant la condition (4.9) aux mmstale commutation’s”iqu. Celle-ci est
vérifiée si :

Pour touti =1,...N :

(Xihn+ )_15 u . (xihn )_l (4.21)

ijiJi

Qui est vérifiée si les conditions LMI (4.11) lens@galement. [

4.3.2. Exemple numérique

Afin de tester l'efficacité de I'approche de syrdbéde lois de commande décentralisée
pour les systemes non linéaires & commutationsconeectés proposée au théoreme 4.1, on

considere deux sous-systemes non linéaires a cationg S et S,, de dimensions

différentes, interconnectés donnés par :

c s x(0=Y Y8 (OH () A xO+ 8 W+ B o) (4.22)

ji=ls;=1

avecx =[x, x| le vecteur d’étatA* =L_).21 ;J A {(—)_21 il} By z{_olﬂ
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, |12 _, _|0.01 0.001 O. , _|0.01 0.01 O. : .
B* = , Fi= etF3 = les matrices décrivant

1.2 0.01 o0.01 O 0.01 0.01 O.

0.1 -2 0.1 - -0.5|'
, {—1.5} . {0.01 0.01 o.o} , {0.01 0.001 o.o} .
B> = , F2= , B2 = dans le deuxiéme
-1.5 0.07 0.2 0.2 0.08 0.02 0.2
mode,h (% () =sin® (%, (1)) et h*(x(t))=1-h:(x%(1) les fonctions d’appartenance
pour le premier modeh (x (1)) =sin’(x,(1) et h*(x(t))=1-H:(x(1) pour le

deuxiéme mode.

-1 1 -1 1 -1.5
la dynamique dans le premier mode/éft={ } A :{ } B ={ }

2 2
¢+ S (=23 &, (0B () A %)+ B u( X+ B A )) (4.23)
jzzlsjzzl
2 2 0 2 2 0
avecx, =[%, X%, XJ le vecteur détatAr=/0 -1 0 |, A2=/0 -1 O |,
1 01 -1 0 01 -2
-0.1 0.1 0.01 0.6 0.01 0.6
Br=| 05|, B>=|05|, F,=| 0.3 0.2| et F2=| 0.3 0.2| les matrices décrivant
1.1 0.2 0.2 0.1 0.02 0.1
2 1 0 2 1 0
la dynamique dans le premier mode AF=|1 -2 0|, A*=|1 -3 0},
0 11 -1 0 0.1 -1
-0.1 0.1 0.01 0.5 0.01 05
By =|05|, B®=/05|, F2=| 0.1 0.4 et F2=| 0.1 0.04 dans le deuxiéme
0.1 1.2 02 0.2 02 0.2

mode, h (%, (t)) =sin® (x,(1)) , " (x,(t)) =1- 1 (%,(1) les fonctions d’appartenance
pour le premier mode dt (x,(t)) =sin’( %, (1)) et K (x,(t)) =11 ( %,( 1) pour le

second mode.

Afin de réaliser une simulation de la dynamique slisteme, on considére les lois de

commutations données par :
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{Enl (t)=1 si ({0.9¢,+x,> §ef 0.2+ 9%,> P) of{ 0.9+ %< Jodt -0.2¢ Hs }D
&, (t)=0 sinon

et &, (t)=1-¢, (t) pour le premier sous systéme,

{9(111 (t):1 si ({ Kyt Xy > q et{ X21'2X22> (}) 0'-({ - X%t X< C} qt )51'2 %5 @)
&, (t)=0 sinon

et &, (t)=1-¢, (t) pour le premier sous systéme,

Afin de stabiliser le systéme non linéaire a conatiahs interconnecté décrit par (4.22) et
(4.23), un controleur décentralisé, composé de aeumtroleurs locaux non quadratiques a
commutations de la forme (4.4), est synthétisé gGaaontréleur local est associé a un sous-
systeme et dispose de deux modes de fonctionndleenéme nombre que son sous-systéeme
associé). Il est appelé a garantir la stabilisatiansous-systéme, auquel il est associé, en
présence des interconnections avec l'autre sousrsgs Ainsi, dans le but de résoudre les
conditions de stabilité proposées dans le théorerhenous fixons les taux de décroissance

tels que, , =0.4 et M,y = 2 de facon a ce que la condition (4.10) soit satesf®e plus,
nous posons les bornes inférieures des dérivédsiettons d’appartenance telles que :

e A:=A2=-4, pour le premier mode de fonctionnement &t=A*=-1 pour le
deuxieme mode de fonctionnement du sous-syst8me
« Ar=A2=-6.5 pour le premier mode de fonctionnementAgt=A2> =-1.5 pour le

deuxiéme mode de fonctionnement du sous-systgme

Le résultat, obtenu a l'aide de I'outiMI Toolboxdu Matlab, est donné par les matrices de

gains suivantes:

- K:=[-35 -14.3}, K% =[0.78 -2.68, Xlll{zz.zl 0'38;

0.38 15.2

xlzlz{24'94 _0'41 K =[378 4.48§ et K»=[33 14§, lez{

111 0.1
-0.44 14.03 '

0.19 7.6
L 12.47 -0.2 . R
P: = 022 701 pour le contr6leur du sous-systerfe
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26.62 -0.66 - 3.9
- Kr=[-052 -55 -5], K»=[0.82 -341 - 0.4}, X} =|-0.66 1652 -6
-392 -6 223

26.57 -0.18 - 4.0
X2 =|-0.18 15.87 - 596, K» =[-3.43 -10.05 - 10.1,
-4.04 -596 22.3

1331 -0.33 - 19
K2 =[-117 -456 - 305 P2=|-0.33 826 -3
-196 -3 111

1328 -0.09 - 54
et B2 =/ -0.09 7.93 - 2.98 pour le contrdleur du sous-systerge
-2.02 -298 111

La simulation du systeme considéré en boucle ferasteréalisée avec les conditions
initiales x (0)=[2 2" et x,(0)=[-1 1.5 -1 . La figure 4.3 présente I'évolution
temporelle des vecteurs d'état du systéme en bolglmée. Nous constatons que le
contrbleur obtenu stabilise le systeme avec un sempyen de convergence de I'ordre de 4s.
Nous remarquons ici que chaque sous-systéeme possageopre temps de convergence. Par

ailleurs, nous pouvons également remarquer qugrandique du premier sous systéme est

plus rapide que celle du second.
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1% sous-systéme S

2211

_2 | | | | | | |
Temps (S)

Figure. 4.3. Dynamique de sous-systemes intercoéma@ccommutations a base de multi-

modeles TS.

L’évolution des signaux de commande et des modesdenutations actifs est illustrée
dans la figure 4.4. Nous constatons que la comipatae chaque systeme d’'un mode a un
autre se fait indépendamment de l'autre sous-systé&m effet, a I'instan0.15¢<, le premier

sous-systemé& commute. Ainsi, le controleur local associé ausssystemeS passe de son

premier mode de fonction au deuxieme. On remartps gue ce changement de mode du

sous-systemé& n’'affecte pas la stabilisation du sous-systéBneEn effet, a cet instant de
commutation (0.15s), le sous-systei8g conserve son mode de fonctionnement (second
mode) sans se déstabiliser. Ce phénomene se rgpetele sous-systémg, durant ses

commutations sans provoquer l'instabilité du systéobal.
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Figure. 4.4. Evolution temporelle des signaux damande.

La figure 4.5 présente I'évolution temporelle de ftanction multiple de Lyapunov
V(x,%) . Nous constatons que les pseudos fonctigr{sq) et V,(x,) présentent un
comportement décroissant au long de leurs trajestosauf aux instants de commutations. En
effet, la présence de saut des fonctions de Lyapaogr instants de commutations est due au

choix des taux de décroissance. Ces comportementesi pseudos fonctions influent donc
sur celui de la fonction de Lyapunov globale
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Figure. 4.5. Evolution temporelle de la fonctionltple de Lyapunov.

Afin de vérifier en simulation les hypotheses deal€ la figure 4.6 présente I'évolution
temporelle des dérivées des fonctions d’appartenddelles-ci, sont effectivement vérifiées
puisque les dérivées des fonctions d’appartenagstent toujours supérieures a leurs valeurs

fixées.
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Figure. 4.6. Evolution temporelle des dérivés aestions d’appartenance.

4.4 Conclusion

La stabilisation d’'une classe de systeme non liaésati hybride de grandes dimensions a
été abordée dans ce chapitre. La classe de systéens@dérée est composée nesous-
systemes non linéaires a commutations interconse€téant partie de la capacité des multi-
modeles TS a représenter des dynamiques non kséainaque mode non linéaire des sous-

systemes a commutations est réécrit par un multiehes TS.

Apres avoir présenté la classe de systeme coneid#@rnsi que la structure de lois de
commande non-PDC a commutations décentraliséesnattedologie de synthése, formulée
en termes de LMI, a été proposée au travers d’@aréime. De plus, afin de proposer des
conditions LMI de moindre conservatisme, une fantitandidate de Lyapunov multiple non

guadratique a commutations a été considéree.
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Les travaux abordés dans cette thése ont été eémsacl'étude de la stabilisation
décentralisée des systemes de grandes dimensiondingaires. L'idée principale pour
assurer la stabilité de ce type de systemes egt flagmenter en un ensemble fini de sous-
systemes, de dimension acceptable, interconnd@ssous-systemes sont modélisés par des
outils de modélisation classiques. Ensuite, ilst smmmandés par le biais des contrbleurs
adaptés. Ainsi, nous nous sommes plus particuliéneintéressés a I'étude de la stabilisation
des systéemes interconnectés a base des multi-nsoti8let/ou a commutations. Notons que
ces deux classes de systemes sont représentédsspstructures semblables. En effet, leur
concept repose sur une décomposition du systenbalgdo un ensemble de modeles locaux,
valables dans des régions définies de I'espacatdéétreliés entre eux par des mécanismes
d’interpolation ou de commutation. Ainsi, si le rmésme d’interconnection est défini par
des fonctions abruptes, on parle de systeme a ctations. A contrario, si les relations entre
modeles locaux sont définies par des mécanismeterpplations ou des fonctions poids, on
parle alors de représentations sous forme de mmaitieles TS.

Notons que les systémes linéaires a commutatiomsgpent de tenir compte a la fois de
dynamiques continues et discretes (a événemertietdis Par ailleurs, les multi-modeles TS
représentent un outil efficace de modélisationgysgemes non linéaires dans la mesure ou ils
permettent de représenter ceux-ci de maniére egacten espace compact de leurs variables
d’état. Ainsi, dans le but de profiter des atowtscacune de ces approches de modélisation,
Nnous nous sommes intéressés dans cette theseahilsaion des systemes interconnectés a
base de multi-modéles TS et\ou a commutations drasant sur la théorie de Lyapunov. En

effet, ceux-ci permettent de représenter une lelagse de systemes réels.
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Dans le premier chapitre, nous avons introduitniesons €lémentaires nécessaires pour
appréhender nos contributions. Ainsi, dans un pgeteimps, nous avons présenté la structure
des systemes de grandes dimensions considéréequarisurs problématiques en commande.
L'objectif était alors de présenter les systemesgomndes dimensions sous la forme de
systemes interconnectés, de maniere a considérecdenmande par I'approche décentralisée.
Ensuite, des premiers résultats, relatifs a lah®g# de loi de commande pour les systemes
TS mais aussi pour les systémes linéaires a coniongaont été présentés de maniére a
disposer des notions élémentaires permettant dlabtes chapitres suivants.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons proposé us@igre contribution a la
stabilisation d’'un ensemble fini de descripteursifit8rconnectés. Cette classe de systemes,
plus large que les systémes ordinairement étugiésnet notamment de modéliser des
systemes dynamiques singuliers ou encore des systéoamportant des contraintes statiques
au sein de leurs représentations d’état. En preieigrnous avons proposé une meéthodologie
de synthése de lois de commande non-PDC décedtslizar retour d’état pour assurer la
stabilisation de I'ensemble de descripteurs enniecampte de leurs interconnections. Cette
meéthodologie repose sur des conditions établiedeames de LMI en considérant une
fonction candidate multiple non quadratique de lwayy. Ensuite, nous avons proposé de
minimiser I'effet des interconnections entre lesisseystéemes. Ainsi, une méthodologie de
synthése de contrdleurs décentralisés par ret@atda été proposee en utilisant un critére

H_. Cependant, il n'est pas toujours possible, notaninpour les systémes de grandes

dimensions, d’avoir un acces a toutes les variatitgat. Dans ce cas, seules des informations
partielles issues des sorties mesurables peuventpéses en compte. Pour ce faire, nous
avons proposé d'étendre les résultats a une neuwsdthodologie de synthese de lois de
commande non-PDC par retour de sortie pour lesigésars TS interconnectés. Notons que,

dans ce cadre, nous avons considéré une rééaaussforme redondante de la dynamique en
boucle fermée afin d’aboutir a des conditions LMI.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes g#éseau probléeme de la stabilisation
décentralisée d’'une autre classe de systemes ddegraimensions : les systemes linéaires a
commutations interconnectés. Dans un premier tem@gss avons considéré la classe des
systemes linéaires ordinaires (représenté par deatiéns différentielles ordinaires) puis
nous avons étendu nos résultats au cas des deacsiptinéaires a commutations
interconnectés. Notons que les systemes a comuomgathécessitent I'introduction de

nouvelles conditions aux instants de commutatidssi, afin d’obtenir des conditions LMI

144



Conclusion générale

de moindre conservatisme, nous avons proposée wwission sur les différents choix
possibles relatifs a I'emploi d’une fonction caratiel multiple de Lyapunov aux instants de
commutations. Afin d’étayer nos propos, ces difiésehoix ont été testés en simulation.
Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous nous somimEsesseés aux systemes non
linéaires a commutations interconnectés. Ceux+ai sonstitués de plusieurs sous-systemes
non linéaires et hybrides ou chacun des modes in@ailes est représenté par un multi-
modeles TS. Ainsi, tirant parti des résultats pe#isoaux deux chapitres précédents, des
conditions LMI permettant de réaliser la synthésdois de commande décentralisées pour la
classe de systéemes non linéaires et hybrides dedegadimensions considérée ont été
proposées. Notons gu'’ici, conformément aux résuftabposés dans les chapitres précédents,
une fonction candidate de Lyapunov multiple nondyatique a commutations a été employée

afin d’obtenir des conditions LMI de moindre consgisme.

L’ensemble des travaux réalisés au cours de cés drmées de thése ouvre la voie a
plusieurs perspectives.

Des pistes évidentes peuvent étre évoquées. Parpixenous nous sommes intéresses
aux systemes descripteurs de grandes dimensiosdalaadre non linéaire via I'approche de
modélisation TS mais aussi dans le cadre des sgstéiméaires a commutations. Dans le
guatrieme chapitre, nous nous sommes intéressésyatémes non linéaires a commutations
interconnectés. Néanmoins, dans le temps impé##éiadboration de cette thése, nous n'avons
pas pu étendre ces résultats au cas descripteotansNque, de par I'expérience acquise sur
ces systemes, cette extension ne souléve pasmgegrdifficultés et sera réalisée a trés courts

termes. De méme, les techniques, , permettant de minimiser linfluence des

interconnections entre sous-systemes, ainsi quapl@®ches commande par retour de sorties
statique proposées au deuxieme chapitre, pourtengppliquées a 'ensemble des classes de
systemes étudiés dans cette thése. Par ailleumsique la majorité des travaux proposeés
dans cette thése considére des systemes dynanugues/oluent en temps continu. La
transposition de ces résultats au cas des sys&mksnt en temps discret, qui a fait I'objet
d’'une premiere étude proposée Annexe C(Jabri & al., 2010b), pourra également étre
considérée a court terme.

D’autre part, & moyens termes, nous proposons rilétenos résultats a la commande
robuste de maniere a tenir compte d'incertitudesnumlélisation, aussi bien dans les
structures nominales des sous-systemes considéeétags leurs interconnections, mais aussi

de la présence éventuelle de perturbations extebdesncore, des premiers résultats on été
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proposés dans (Jabri & al., 2009d; Jabri & al.,@)let pourront étre généralisés aux

systemes étudiés dans ce manuscrit. De plus, ngtonges systémes interconnectés étudiés
ne tiennent pas compte d’éventuels retards au desninterconnections. Cette piste de
recherche pourrait s’avérer intéressante pour ldéligation de nombreux systéemes réels de
grandes dimensions. En effet, si I'on considerpdiache décentralisée proposée, on peut
imaginer que les sous-systemes peuvent étre épig@séuns des autres dans leur réalité.
Ainsi, on imagine bien que l'information émanantml’systéeme vers l'autre pourrait étre

transmise avec retard. Ceci est notamment le casles systemes en réseau. En outre, les
systemes interconnectés réels peuvent étre soudes facteurs naturels, ce qui impacte de
maniére significative leur fonctionnements. Il sel@nc intéressant de pouvoir établir une

surveillance rigoureuse capable de détecter |eslidéices.

D’autres pistes de recherche peuvent étre consisiésélon la nature des systemes de
grandes dimensions. Ainsi, pour les systemes m@ailies, nous nous sommes intéresses aux
multi-modéles Takagi-Sugeno en proposant des donditLMI non quadratiques tenant
compte de parametres qui peuvent s’averer difficée choisir dans la pratique (bornes
inférieures des dérivées des fonctions d’apparm)aiD’autres approches ont été proposées
dans la littérature afin de contourner ce problénoéamment l'utilisation d’'une fonction de
Lyapunov sous forme d’intégrale curviligne ou emrctar restriction du probleme de stabilité
global au cas de la stabilité locale. Néanmoinprégniere approche conduit a des restrictions
de modélisation afin d’obtenir des conditions LMUyant a la seconde, elle conduit a des
conditions relativement complexes pour l'analyse dgstemes TS autonomes. La encore,
I'extension de ces travaux au cas de la commancknttalisée des systemes non linéaires de
grandes dimensions peut s’avérer étre un défigagamt a relever.

En ce qui concerne les approches hybrides, nous smmmes principalement intéressés
dans cette thése au cas des systemes a commutafiond’assurer la stabilisation de ce type
de systemes nous avons considéré la synthesesdeel@ommande a commutation basée sur
'emploi d’une fonction candidate de Lyapunov nuiki. Celle-ci conduit a I'introduction de
conditions supplémentaires nécessaires pour galarstiabilité aux instants de commutations.
Cette approche, bien qu’étant 'une des moins awatige, souléve quelques difficultés. En
effet, lorsque les séquences de commutations neps@nconnues a priori, cette approche
considere des taux de décroissance entre deux rdeddenctions de Lyapunov qui, selon le
cas, ne peuvent étre obtenus systématiquementavieédolution des LMI. Une piste
intéressante de recherche a courts termes sergira@®ser une approche permettant de

s’affranchir du choix de ces parameétres dans laureesu ce choix peut étre difficile a
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réaliser dans la pratique. Notons par ailleurs gadeype d’approche implique une explosion
combinatoire du nombre de conditions LMI a résoudiele nombre de modes de
commutations est important. Ceci entraine donc aungmentation du colt de calcul ainsi
gu'un conservatisme qui peut nuire a l'obtentioun# solution. Une alternative a ce
probleme est de connaitre I'évolution de la loi @@nmutation. Néanmoins cela s’avere
difficile a priori lorsque la synthese de loi davomande n’a pas encore été réalisée. En effet,
dans ce cas, on ne peut connaitre a l'avance lantigue en boucle fermée. Afin de
contourner ce probleme, une piste intéressanteacteerche a plus long termes pourrait étre
d’introduire un observateur permettant de réaliserdétection de modes. De plus, une
deuxiéme alternative sera de construire un sigaaodnmutation stabilisant (notion de temps
de séjour..). D’autres défis peuvent aussi étresidénés, notamment la recherche de
nouvelles fonctions candidates de Lyapunov relatigece type de systemes. Notons par
ailleurs que les conditions de stabilité pour kssk de systemes a commutations considérés
dans cette thése ne permettent pas de prendre reptecdous les phénomeénes hybrides
présentés au premier chapitre 1, notamment les sbétat. Aussi, des travaux a plus ou
moins long termes devront permettre d’étendreHésries proposées aux classes de systemes

dynamiques hybrides les plus larges possibles.
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Annexe A:
Qutils mathématiques

Lemme A.l(Tanaka & al., 2001)
Soit une fonction f(x(t)):R ~ R borné, il existe toujours deux fonctiom(x(t)) et

W, (x(t)) ainsi que deux scalaires et S tels que :
F(x(1)) =aw (x(1)+Bw( K1)
avecw, (x(t))+w (X 9)=1.

LemmeA. 2(Zhou & al, 1988)

Soient deux matriceé et B de dimensions appropriées et un scalaire0 :

A B+ B A< £ AA+e ! BE (A.1)

Lemme A.3(Complément de Schur ; Boyd & al., 1994)

Soient les matriceQ=Q" , R=R et S de dimensions appropriées. Les propositions

suivantes sont équivalentes :

QR S, (A2)
ST R
R>0etQ-SR'S >0 (A.3)

Lemme A.4(Tuan & al., 2001)

Les propositions suivantes sont équivalentes :

Pour touti =1,...q et j=1,..g, ', <0
e Pourtout=1,...g et j =1,...q,

r. <o,

1 1 _y
q_—lrii +—2(Fij +T5 ) <0, j#i

(A.4)
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Annexe B :
Synthéese de contrbleurs décentralisés par retour de
sortie pour les systemes standards interconnecteST

L'objectif est de fournir une méthodologie de swy#@ de lois de commande
décentralisées par retour de sortie capable delistabl’ensemble des sous-systemes
interconnectés multi-modeles, et de réduire I'etfes interconnections entre les différents
sous-systemes (Guelton & al., 2010). Notons quedsse de systeme considérée, dans cette
partie, sera restreinte a un ensemble de systéardasds interconnectés de type TS, décrits

par :

Pouri=1,...n,

fi

{O=3 1 ()] Ax(hs Bu1S

i
j=1

- 1} c.1)

m<t>=gnk(z)(¢x<ﬁ+ B u( )

Les mémes parametres du systéeme décrit dans (i@rsdc2 du deuxieme chapitre) sont
réutilisés tels que les matric& = | sont égales a l'identité, pour tout1,..n et j =1,...),.
Afin de garantir la stabilité du systeme global, aontréleur décentralisé non-PDC par

retour de sortie, composé decontrdleurs locaux, est proposé. Chaque contrdtmal est
associé a un sous-syster§e Ce controleur local doit assurer la stabilité stuws-systeme
pour lequel il est synthétisé en atténuant I'effies interconnections des autres sous-systemes.

Ainsi, pour chaque sous-systeme de type §S on considére la loi de commande

décentralisée par retour de sortie de type non-RIBGite par :
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aO-( S0 [Sr00%) w0 2

avec K/ et X} sont respectivement les matrices du gain non-PD@< variables de
décisions a synthétiser.
Afin de réduire I'effet des interconnections erg® sous-systéemes, on considere le critere

H_ suivant:

t t

[x"xdt<g*[ g7 dt (C.3)
to to

avecd (z)=D D) HFEsx etp les taux de performances,. Le vecteurhF x, traduit

eme

I'influence du a®™ sous-systéme sur I&™ sous-systéme.

Notre but est d’établir des conditions de stabiéteé termes LMI afin de stabiliser le
systeme global interconnecté en boucle fermée. Bedaire, nous proposons d'utiliser, de
maniere similaire a I'approche présentée précédarmnia propriété de redondance de
descripteur. En effet, cette propriété permet diessle découplage entrées-sorties et
d’obtenir de maniére élégante des conditions dbiliséaen termes de LMI. Le résultat

principal de cette partie est proposé dans le @mersuivant.

Théoreme D.Y Guelton & al., 2010)
Supposons que pour tois1,..n et s=1,...t, h*(z(t))2@®. L'ensembleS des n
systemes interconnectés de type FSdeécrits par I'équation(C.1) est globalement

asymptotiquement stable en boucle fermée via leatéslen lois de commande non-PDC

décentralisées par retour de sortie statique dégbiani (C.2), au regard du critéreH_ décrit
en (C.3), s’il existe pour toutes les combinaisons suivanie=1,...n, a=1,...n, a #i,
j=1..r,k=L1.., les matricesxi'iz(xiﬁ)T >0, X5>0, X, X5, X5, K/ ainsi que
les scalairesA, >0 satisfaisant les LMI suivantes :

Minimiser A tel que :
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« Il<o0 (C.4)

1 1

. r—_lrii;+§(r3§+rik;)<o, j#i (C.5)
e Xi—-Xi1>0,s=1,..r-1 (C.6)
avec
(xt) (A) + A X ]
n|+(x5) (8) + 8 %, (*) () ¢) t)
S (xi- %))
Mo = n{(X;)T(Bj)T_ ] 0[_(X;):_).(ST | J (*) 0 0
+C) XX + D X +(x¥) (D1) + D' x¢
a(O) (8) =) al(x) (9) 7+ k=) -n((6) +x¢) 0 0
(F) 0 0 ~(2-3A(R)' R, 0
| X 0 0 -(n=-91
etn=

Preuve

Pour profiter des avantages de la propriété dendaioce de descripteurs dans le cas
d’un contréleur par retour de sortie statique, nétablissons une dynamique virtuelle. Ainsi,
les équations dynamiques du systéme (C.1) et dei lde commande (C.2) peuvent étre
réécrites respectivement comme suit :

Pour touti =1,...n :

% (1) = A'x(1)+ B”u(‘)é % (4

a-l (C.7)
0=-y, (1) +C"x()+ D'u (Y
et
Pour touti =1,...n : 0=u, (t)+(|§h)(X5“)_1 y (1) (C.8)

Pour mieux comprendre le choix de la variable deisitén X, dans la loi de commande

. s . - h h - - .
(C.8), cette variable de décisiof; sera remplacer paX,;. Ainsi, la loi de commande peut

étre écrite comme suit :
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Pour touti =1,...n : 0=u, (t)+(|§h)(xf})_l y (1) (C.9)

- 7 Ve T Y 7
Soit le vecteur détat étendg =[xy | . Le systéme global en boucle fermée peut

étre reformulé sous la forme de descripteur suevant

Pour touti = " E%=G"X z (C.10)
P
100 B’ Fig
avecE =0 0 0|,G"= -1 D"| etF"=| 0
0 0O 0 Kh xh -1 - 0

Le critereH_ peut étre reformulé comme suit :

Pour touti =1,...n :

t top n - -
Jresd<g [y (m( £(B) By)+2(F(R) #y| (C-11)
o fo gml gml
Ba
Sachant quei ‘Pm+zn:wiﬂ :(n—l)zn:q—'m, on peut réécrire l'inégalité (C.11) comme
5 b oy
Bra

suit :
Pour touti = Ix Exdt<(2n-3)g jz( )d (C.12)

ty to a=l

a#i

Soient la fonction candidate multiple non quadraigie Lyapunov, composée desous-

fonctions non quadratiques, décrite par :

V(t):Zn:vi(x(t))ZO (C.13)
avec v (% (1) =% (1) E X")_l *() tel que la conditon de  symétrie

E(f(.h)_l:(xh)_T E>0 est satisfaite. Cette condition conduit & la formavante de la

Xf 0 0
matrice de LyapunoX =| X, X{ X{ | avecXj = ( Xy )T >0.
X5 Xg X4

Le systeme global (C.10) est stable en boucle fersalon le critered_, s

Yt +x Ex-(2n-32°> x"(E) Fx|<0 (C.14)

i=1 a=1

Ceci est équivalent a :
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(578 () 5 XE(R) 00 ] ) X E X2 2907 ai(faF)Ti}Faﬂ@

(C.15)

Le but est maintenant de réécrire la conditiontdbilité (C.15) en termes de LMI. Comme
nous I'avons mentionné dans les preuves du deuxdrapitre, cette condition ne peut pas
étre écrite directement sous forme de LMI en ra®ha présence des interconnections entre
les sous-systémei X, (ﬁ,g )T F'x et de la dérivée de variables de décision. Dabsitele

a=1

a#i
facilité I'obtention des conditions en termes dellLNbus intéressons, dans un premier temps,
a reformuler le terme lié aux interconnections a@de des outils mathématiques usuels.
Ensuite, nous proposons de borner la dérivée dardable de décision. Ces deux points

seront plus détaillés dans la suite de cette preuve

L'inégalité (C.15) peut étre réécrite sous la fomupadratique :

ZZ[ﬂ m((éh)T(X“)l+(5(ﬁ“)T G+ Q+ E(T)j () {X}O

i=1 a=1 _ . " Xa
(Fn) (x")" ~(2n-3)p?(E2) B!
(C.16)
Ceci est vérifié si :
Pour touti =1,...n, a=1,...n, a #i,
<0 (C.17)

()((e) (%) +(%")7 G+ O+ E(T)“J (+)
(Eo) (%) ~(2n-3 92 (&) &1

~ \T
o o . . : : X') o
Multiplions l'inégalité (C.17) a gauche et a droitespectivement p{( ') ] et

[)E)ih ﬂ Puisque-(X")™ =(X")” X"( %")", nous obtenons:

Pour touti =1,...n, a =1,...n, a #i,

. (p*) 0 C.18
< .
(Ifi‘:)T —(2n—3) IZ(IEiS)T IEI(? ( )
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Le termeQ™ peut étre écrit sous la forme étendue comme suit :

Qs () ()

Q="+ ﬁirzg,l) ﬁih(g,z) (*) (C.19)
(n—l) oM gt g
iy i@ 4@
avecC

Ol =(3) (&) + A+ () (B) + Bog+( X)X %,

Oty =(x3) (BY) + M=+ DM Gl =(x5) (8Y) +K°(x)) " X=X
Olto ==(X4) = X5+(X3) (D) + D",

Ot ==(X8) +(x3) () +K"(x) " X=X

Oty =(Xa) (%) (K" + K ()" %"= X) - %"

Dans I'expression matricielle (C.19), il existe desnes non linéaires liées aux variables de

décisionsX}, X et X[ . Afin d’aboutir & des conditions de stabilité emtes de LMI, nous
proposons de choisir les matrices suivarXgset X nulles etX; = Xg .

La matrice de Lyapun0\>~(ih peut étre écrit, alors, comme suit :

X 0 0
=l xpoxe X
X5 Xg  Xq

Concentrons nous maintenant sur la dérivée derlabla de décisiorX; . Sachant que pour

tout s=1,...,r, & soit la borne inférieure de la dérivée de la fh:rncd’appartenancﬁs(z),

nous pouvons écrire alors :

‘@S‘EQS(K%EJ (C.20)

s=1

avec=,, une matrice positive vérifiant, pour tout1,...n ets=1,....r, X;—-=,>0.

En tenant compte du choix de variables de déceiale I'inégalité (C.20) puis en appliquant

le complément de Schur, I'inégalité (C.18) estsaiie si :

Pour touti =1,...n, a =1,...n, a #i,
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Wi (*) ¢)
T i T
e =|(Rl) o o ~(n-3p*(R) Rl 0 |<C (C.21)
Xy 0 0 0 ~(n=11
OIS
avec W} :(n_l) Wity Wiy () |
LIJih(g,l) LIJih(g,z) LIJih(3,3)

Wiy = () (BY) + G+ DX Wi == (x) =X+ (XE)T(R7) + B
Wity =(x2) (BY) = xp, Wi, =(xd) (D7) + KM= xP Wiy =—(X3) - X! et
¢i=;@3(xii—zil). -
Exemple numérique

Un exemple numérique est proposé dans cette arpaxe montrer l'efficacité de la

'approche non quadratiquid,, par retour de sortie statique développée. Nousigérons un
systeme non linéaire interconnecté composé de seus-systeme$§ et S, de type TS. Les

dynamigues des sous-systémes interconnectés swites€omme suit :

()= S0 (5(0) (A x()+ Bu(§e Rax()
'%m:§W@ﬁquw+qu

S (C.22)

avec le vecteur d'état esk =[x, x, %] . Les matrices de [léquation détat

-6 6 O -1 01 O 2 1 1 2
sont: Al=|05 -3 1| , A’=[-02 -2 0| , B'=|1 1] , B?=|1 2| ,
0 02 -1 03 0 -1 11 11
0.02 0.0 0.04 0.0
F,=/0.01 0.4| et F5={0.01 0.01 . Les matrices de I'équation de sortie sont:
0.01 0.1 0.03 0.0
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) {1 0.1 o.j ) {—0.5 0.3 oj ) {0.5 0.1} ) {0.5 0.1}

C , C = , Dy = et D = . Les
0.1 0.2 O. 01 0.1 O 0.3 -0.1 0.2 0.1

fonctions d’appartenance sontiy( x, (1)) =sin®( x, (1)) et b’ (x (1)) =cos’( x,(1)).

2°Msous-systéme

Pe0=3 0 (o0 A x()+ Bu()+ B )

S
(9= 31 (2(9)(S 3+ Bu())

(C.23)

avec le vecteur d'état esb<2:[x21 x22]T . Les matrices de [I'équation d'etat

sont : Al = -1 0 Azz_—z 0 Bl_z Bz_2 |:1_0.01 0.01 0.0 ot
' 0 -1/’ o -1/’ % 1| 7 2|  * ]0.02 001 01

, [0.02 0.01 0.0 , 2 : : . |11 0
= . Les matrices de l'équation de sortie sor@, = :
003 1 00 01 1

1 O
C? {O 1OJ' D;=[0.01 0.4 et D;=[0.01 0.3 . Les fonctions d'appartenance

sont 15 (%, (1)) =sin®( x, (1)) et hZ(x,(1)) =cos ( %,(1)).

Pour assurer la stabilité du systéme interconnetwbési, un contrdleur décentralisé par
retour de sortie est synthétisé. Le contrbleur gsépest composé de deux contrdleurs non-
PDC locaux. Chaque contrdleur local est capabletatgliser le systeme auquel il est associe,
en minimisant I'effet des interconnections aveatfa sous-systéme. Ainsi, on résout les
conditions de stabilité, (C.4), (C.5) et (C.6), mweées sous forme de LMI dans le théoréme

précédant, a I'aideoolbox LMIde Matlab. Notons que les bornes inférieures des dérivées de
fonctions d’appartenance sont fixées égaled a-1 et 4, =-1.5. Le résultat obtenu est

donné par :

. . , |-0.44 -0.0 , |[-0.22 -0.0
Les matrices de gains non-PDCK; = , K= :
0.19 -0.0 0.15 -0.0

, [046 03 , [054 00
0.44 0.5

L= 2= Z] pour le £ contrdleur local ;

0.02 0.54

Les matrices de gains non-PDC K;=[-0.28 -0.1] , KZ?=[-0.1 -0.4% |,

52 ©

0.58 35 0.59 1.58 X
o { 374 0 6; 2 { 17 0 54 pour le 2™ controleur local.
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Les performances$i sont données par les scalaiggs 3.59 et p, = 2.32 respectivement

pour le £ et le 2™ sous-systéme.

Le systeme global est ensuite simulé en boucle &éernrNous considérons les états
initiaux : x (0)=[1 0.5 -3 pour le £ systtme etx,(0)=[2 -2 pour le 2™ sous
systeme. L’évolution temporelle des dynamiquessies-systemes ainsi que les signaux de
commande sont respectivement illustrées dans tpgds C.1 et C.2. Nous constatons que le
contrbleur décentralisé par retour de sortie dtabile systeme global aprés un régime
transitoire de 6s. Notons ici, que chaque sousByst posséde son propre temps de

convergence.
1

Xp0 X & X5

_2 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Figure.C.1. Dynamique du systeme en boucle fermgex;,) en ligne solide,
(X, X5, X,, )N discontinue.
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10

2 4

Temps (s)

6

8

10

Figure.C.2: Evolution temporelle des signaux déisofy,,, y,,) en ligne solide, ¥,,, y,,) en

discontinue.

Notons enfin, que les hypotheses initialement psépe pour borner les dérivées des

fonctions d'appartenanda (z(1)) et ht(z(1)) respectivement paf =-1 et 8t = -1.5 sont

vérifiées en simulation (Figure .C.3).

dh /dt

dh, /dt

Figure. C.3 Evolution temporelle des dérivées destions d’appartenance.

0.5

10

1 2 3 4

5
Temps (s

10
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Annexe C :
Stabilisation de systemes en temps discret
interconnectés a commutations

Dans le troisieme chapitre, des conditions de Ilgalsious forme de LMI ont été établies
pour une classe de systémes standards a commatatitaniconnectés en temps continu.
Néanmoins, ces résultats ne sont pas directemphtages au cas discret. Nous proposons,
dans la présente annexe, d'étudier la stabilisatenla classe de systemes standards
interconnectés a commutations en temps discreti (8add., 10b). La dynamique de la classe
de systéme considérée est donnée par :

Pouri =1,...n,

n

X(k+) =28 (K| Ax(R+ Bu( §+2 & x( K ©.1)

j:l a=1
a#i

tel quek désigne le temps discrétisé.
Un ensemble décentralisé decontrbleurs a commutations est considéré. Ce elerst
donné par :
Pouri=1,..n:
m
4 (9)=2,6 (KK x(8 ©2

avecK; représentent les matrices de gain a synthétiser.

En remplacant (D.2) dans (D.1), on obtient le systglobalS en boucle fermée :

Pouri=1,..n:
$(k1)= 26 (K| (4+ B ) 9+ 2 6 5() ©3

a#i
Tout comme pour le cas continu, l'objectif est d@ synthétiser les matric&§ pour
i=1,..n, j=1..m, afin de garantir la stabilit¢ du systéme globadericonnecté a

commutations en boucle fermée (D.3). L’approcheppseée est présentée par le théoreme

suivant :
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Théoréme E.XJabri & al., 10b)

Supposons que le mode actif est dénoté jpat le mode suivant est dénoté pdr. Le
systeme globab composé den sous-systémes discrets interconnectés a commmséiio

décrits par(D.1) est globalement asymptotiquement stable en bdeciete via le réseau de

n lois de commande décentralisées par retour d’dé&ini par (D.2), s’il existe pour toutes
les combinaisons suivantes=1,...n, j=1,..m , j+=1,...,mi , a=1,..n et a#i, les

matrices X; = X >0 et Y, satisfaisant les LMI sont suivantes:

[ -X, (*) () (*) |
1
(A+Y) —=X%. 0 0
1
£ T20-1)
-t ox - : <0
2(n-1)" 'Y
1t x
2(n-1)" Y
N 0
|:nij 0 0O - 1 X,
I 2n-1) " |
(D.4)

Les matrices de gains du contréleur sont obtenpes le changement de variable bijectif
K. =Y >§1.

ij ij

Preuve

Comme nous l'avons mentionné dans la section 3Mis proposons d’utiliser des
conditions plus adaptées au cas discret. En efifesysteme hybride composé d’'un ensemble

de n sous-systemes interconnectés a commutations asde st’il existe un ensemble de

fonctions de Lyapunov, (k, )g( k)) vérifiant les conditions suivantes :
Pouri =1,...n,
vi (k. x(K)>0 (D.5)

Ay, =y (k+1, x(k+2) - v( k x( §)<0 (D.6)
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Considérons la fonction candidate multiple a conatioms de Lyapunov suivante:

Pouri=1,...n,
m
Vi(k,)g(k))=j_lfij(@(ﬁ(l§ P k) (D.7)
Le systeme global interconnecté a commutations)(@&8asymptotiquement stable si:
Pouri=1,..n,
av =y (k+1 x( ke D)) - v( k X B)<o0 (D.8)
L’inégalité (D.8) peut étre reformulée comme suit:
Pouri=1,..n,
m m
8= 28 () (k) B ke D)-28 (B (kiR oA B 09)

Notons parj le mode actif et paj* le mode suivant. Ceci nous permet d’écrire:

& (k+1)=1 if l=j"
{fﬂ (k+1)=0 if 1£ )" (19
& (k)=1 sil=]
et {gﬂ (K) =0 Silz] (D.11)
Ainsi, I'inégalité (D.9) peut étre réécrite commats
Pouri=1,...n,
AV =G P.G-X(KPxX k<O (D.12)
avecG, :(A,) *BK ) x(k)+il Fox(R.
C’est-a-dire :
Pouri =1,...n,
‘T(k)((pi}“’ 'ﬂTﬁ’T) 'f( nt P iK)_iiP)i X B”; Xk F uP(ij Ay BH KK
a#i <0
(A KB) R R x(8+2 (4§ P F x( K
a#i a#i B#i
(D.13)

T T C Anriras
Concentrons nous sur le terme x; (k) R, F'T;;Zi s % (K dans (D.13), on peut écrire:

a=1 =
a#i B#i
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>3 ((FRFas (9 F(H B P& £(B)
n n ati [
Z{X;(k) Fai '?JZ; 5 % (K= nﬁm
o G +30 (K) B, B oy ()

(D.14)

Appliquons le lemme du carré matriciel présenté sdabAnnexe A Puisque

a=1 = =
a#i B a#
pra

2 +; W (n—1)zn:lvia , l'inégalité (D.13) devient:

Pouri =1,...n,

(KRR (A+BHK)x(H
JCCENEIAVSEINRL R OIE OIS ENAEY
“+(2n=3 (K) Ry B Ry % (K
(D.15)
Ensuite, en utilisant encore une fois le lemmeatvécmatriciel (Zhou & al., 1988, Annexe A,
lemme A.2), I'inégalité (D.15) est satisfaite si :
Pouri=1,..n,

({48 R A+ BR)- A A 2 ndX 3k E PiF o O

a#i

(D.16)
Soient pour tous =1,..nh et a=1..n, les scalaires,, =2(n-1) si a#i etr, =0 si
a =i (poura =i, il s'agit de l'interaction entre le sous-systeast lui-méme, cf. chapitre 2
remarque 2.2) ; I'inégalité (D.16) peut étre éccibenme suit :

Pouri =1,...n,

({458 R A+ BR)A A k2 e FRF A IO (017

Ceci est équivalent a :
Pouri=1,...n,
n

[ ) R (A BR) (g P B RE ] k0 ©18)

1
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L'inégalité (D.18) est satisfaite;x (k), si:

Pouri =1,...n,

n(A+KE)R(p+BK)-P+X5, F R F <0 (D.19)
a=1

Rappelons que les scalairesindiquant I'interconnexion du systéme avec lui-neésont

nulle (7, =0). Appliquons alors le complément de Schur, nousruns:

Pouri =1,...n,
-R (*) (*) (*)
(A+BK) e o 0
i | n i
F, 0 -i;'R;
' ’ <0  (D.20)
-1 p-1
RUEL
_Ti:rlli Fi):11j+
: : - . 0
Fui 0 0 _rr:ilpmj}
Multiplions l'inégalité (D.20) a droite et a gauchmar diag[FijTl [ I]. Enfin, en

effectuant le changement de variabds= R™ et Y, = K; P™*, nous obtenons les conditions

de stabilité du théoréme 3.2. n

Remarque D.1

L’'analyse de stabilit¢é d'un ensemble de sous-systerautonomes interconnectés a

commutations en temps discret décrit par I'équafdri) avecu (k) =0, peut étre testé en
utilisant le théoreme 3.2 tout en considérgnt 0 dans les LMI (D.4).
Exemple numérique

Considérons un systéme hybride composé de trois sous-systemes a commutations

interconnectés en temps disc&t S, et S,. Chaque sous-systeme possede deux modes de

fonctionnement. L’ensemble des dynamiques compdsayisteme global est décrit par:
2

©oSor(l =26 (R A Bk B Ak B AN (D.21)
=

tels que les matricesA —{_1'3 1} Bl—{l} . _{0.01 0.02}
1 ! 17 ’ 121~
2 2 0 -001
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0.02 0.0 i : : :
e 0 0.02 deéfinissent son premier mode de fonctionnementegt matrices

A,= 10 B, = . F. = 0.010.0 et F. = 0.03 0.0 définissent son
2103 -05°" * |1|" * | 0o o0.01 ¥ 0 0.05

deuxiéme mode de fonctionnement.

2°M®sous-systéme
2

© Sk =28 (Rl A (b B U ) Bk J B KK (D.22)
=

avec les matriced, = -12 05 o _[-1) _ _[001 002 _[0.04 0.07

o6 4] 1] ™ | 0o o006 * | 0 o001

: : _ -0.2 1.8
definissent son premier mode de fonctionnementest rhatricesA,, = 05 03"

-1 0.02 0.0 0.01 0.0 .. . .
B,, = , Fop= etF,,= définissent son deuxieme mode
1 0.01 0.0 0 0.02

de fonctionnement.

- w(kﬂ):gfﬁ(@[% (b Bk 5 k) B R (0.23)

avec les matrices A, =| ~° 10 _|1.01 £ -|001 00
MTae 4] T 1] T 003 oo

321

0.01 0.0 o . . |
= 002 001’ définissent son premier mode de fonctionnemenkegtmatrices

A= 0.2 0.8 B = 1 _— 0.02 0.0 otE = 0.01 0.0 définissent son
2105 -03" * |1]" * 0 0.01 322 0 0.02

deuxiéme mode de fonctionnement.

Nous considérons que les sous-systemes commutentles lois de commutations suivantes :

* Pour le premier sous-system®; =5x,+0.2x, et R, =0.5x,— 0.2x,,
* pour le deuxiéme sous-systemB,; = —0.6x,, + 3x,, et R,, =0.01x,, — X,,,

* et pour le troisieme sous-systerRg = 0.3x,,+ 1.7x, et R, =1.2%,, — 1.2x,,.
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La stabilité intrinseque du systéme global intermmté a commutationS a été testée en
résolvant les LMI décrites dans (D.4) et en comsidiles modifications apportées dans la
remarque D.1. En effet, le systeme global consiééténstable en boucle ouverte comme
lillustre la Figure D.1. Ceci a été confirmé paslsimulations. La Figure D.1 présente les

dynamiques des états du systéme autonome glotalmBhtre le comportement instable du

systéme pour les états initiaux suivanis(0) =[5 J', x,(0)=[3 2] etx(0)=[-2 7.

xlO94 xlO94
10
wH J T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
92 93
20x 10 4x10
o L E 10 N2
0 ‘ ‘ ‘ . 0 : : ‘ ]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
92 93
10 10
202 4t
° xa 10 x% 2
0 ‘ ‘ ‘ 1 0 : : ‘ 4
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Nombres d'itérations Nombres d'itérations

Figure D.1. La dynamique de systéme global intanecté autonome a commutations.

Ensuite, en utilisarilatlab LMI toolbox une solution du théoreme D.1 est obtenue et ¢bndu
a la synthése de trois contréleurs & commutatimeesulx de la forme (D.2). Chaque contrdleur
local possede deux modes de fonctionnement. Ledtatssnumériques obtenus sont donnés

par les matrices de gain suivantes:

K, =[-0.0328 -0.026f et K,, =[0.1578 0.07, pour le £ contréleur local,

K, =[-0.5288 -0.214Fet K,,=[-0.1841 -0.004k, pour le 2™ contrdleur local,

Ky, =[0.6068 -0.060F et K,, =[-0.1627  0.042k, pour le 8™ contréleur local.

Le systeme global en boucle fermée est ensuitel&iaruinitialisant le sous-systeng dans

le mode 1 avec I'état initiak (0) =[1 2]T, le sous-system&, dans le mode 2 avec I'état
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initial x,(0)=[-3 -3 et le sous-systtmeS, dans le mode 1 avec Iétat initial
x3(0):[3 —J]. L’évolution temporelle des états du systéeme dlads présentée par la

Figure D.2. Nous constatons clairement que le Bystglobal est asymptotiquement stable
apres un régime transitoire de prés de 48 itérmtibi@volution des signaux de commandes

ainsi que celle des modes de fonctionnement dostriée dans la Figure D.3.

1 5
—l — N
0 0 %‘M & OW ~
-1 : : -5 ‘ ;
0 50 100 150 0 50 100 150
5 5
o ><H OJ“W >é\'N OJHU
-5 L . -5 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
5 2
o P oh« TP ojk -
-5 L L -2 I .
0 50 100 150 50 100 150
Nombre d'lterations Nombre d'lterations

Figure D.2. Dynamiques des états du systéme imasxié a commutations en boucle fermée.

A

o
Om 10
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O 1 o
\

modede S 2 modede$ Y1 modedeS
[ NON IN

U,

o
e
5
;

|
0 50 100 150
Nombre d'itérations

Figure D.3. Evolution des signaux de commande £nhtedes de commutations.
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Annexe D : Stabilisation d’'un
systeme non linéaire incertain et perturbé

Dans cet Annexe, afin de réduire le conservatiseseagpproches TS, nous proposons de
modéliser un systeme non linéaire incertain etupleé sous la forme d’'un ensemble des
systemes multi-modéle de type TS a commutationsrtai et perturbé en se basant sur
'étude de (Othake & al., 2006). Le systeme gladxtl ensuite stabilisé a I'aide d’'une loi de
commande PDC a commutations.

L'idée de base est de considérer des quadrantsnfgenencore des régions) dans
'espace d’état du systeme non linéaire. Pour ahamadrant, un représentant TS peut-étre
obtenu. La loi de commutation sera ensuite défsgilon les trajectoires parcourues par le
systeme dans sa globalité. En effet, le passage/steme d’'une région a l'autre permet de
définir une loi de commutation. Cette derniére pattamt a son tour de sélectionner la loi de
commande associée a chaque représentant au seirermbemble de lois de commande de
type PDC a commutations (cf. Chapitre 4 sectioi. 4.2

Dans un premier temps, nous présentons respectitdeelasse de systemes étudiés,
la fonction de Lyapunov utilisée et la loi de conmui@ développée. Ensuite, des conditions de
stabilité sont données sous formes LMI. Enfin, aneple numeérique illustre I'applicabilité
de I'approche proposée.

E.1l.Stabilisation robuste d'un systéme non linéaire parde commande a
commutations
E.1.1. Classe de systemes considérée
Soit la classe des systemes TS a commutationganteet perturbés décrite par :

(0= 23 & () (O)(A+aa0) O+ B2 80) )+ @()) €D

ou x(t)=[x1(t) %() - K(D]DR”, ut)drR™ et¢(t)DRp représentent respectivement

les vecteurs d’état, de commande et des pertunzatio externes.
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Q etr définissent respectivement le nombre de régiomsidérées de I'espace d’état et le
nombre de regles dans chaque région. Ainsi, peit,...r et q=1,..Q, A;0OR™,
B, OR™™ et G, OR™” sont des matrices constantes de dimensions apgzephA, (t),
AB, (t) sont des matrices d’incertitudes paramétriqguessdiesbegue mesurables et peuvent

étre réécrites sous la forme :
At)=H__F (t)N._ .
{Mm() wFa(0) Ny £
AB,; (t) = Hy Ry (t) Ny

avecH H N, €t N, sont des matrices reelles connues de dimensions@pes et

aqi bqi ? bai

les fonctions incertaines, (t) et F,(t) bornées dans le temps telles defe(t)F,(t)<1 et

F (t)F,(t)<1 . h,(x(t)) sont des fonctions d'appartenance vérifiant lesppétés de
sommes convexedy, (x(1))=0 et Zr:hqi(x(t)):l. Enfin, &, (x(t)) est les fonctions
=1

d’activation définie par :

Eq(x(t)):{l six(t)0 larégionR, E3)

0 sinon
ou chacune des régions est désignédfpéqq, Sqre+es gq) ;
1 x(t)=0
Sa=1g () (E4)
% (t)<0
Pour plus de clarification, dans le cas d’'un systéncommutations a deux états, en tenant
compte de la loi de commutation (E.3) et des vaemblétats, (t) etx, (t), I'espace d'état

est divisé en quatre régioms(1,1), R,(0,1), R,(1,0) et R,(0,0) représentées Figure E.1.

sz

X1

Rs R4

Figure E.1 Partitionnement d’un espace d’état & diémensions.
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E.1.2. Fonction candidate de Lyapunov considérée
Afin d’analyser la stabilité des systemes TS a comations représentés par (E.1), on

consideére la fonction candidate de Lyaponuv domaé€Othake & al., 2006) :

< ()R, {YOR,
v (x(1) = XT(t)gF%X(t)' {()OR, £s

X" () RX(1), (YR,

ou P, sont des matrices definies positives.

La fonction de Lyapunov (E.5) doit garantir la dootté aux frontieres des régions (E.4). De

facon similaire a la proposition (Othake & al., BOcette condition est vérifiée B} vérifie

la condition suivante :

P, = E PE, (£6)

ou P, est une matrice definie positive et &} sont des matrices non singulieres connues

dont la forme a été démontrée dans (Othake & @06Ret présentées par

S 0o .. 0 0 1-5, o .. 0 0
0 S 0 0 0 s, .. 0 0
9 O 0 Fga O
c - o .. 0 Sq 0 0 .. 0 ks,
“l1-s, 0O .. 0 0 s, 0 .. 0 0
0 1-s, .. O 0 0 55 ... 0 0
0 0 ... 1§, O 0 0 .. S, 0
0 o .. 0 Is, O 0 .. 0 S |
Sachant qu’une seule région peut-étre active anstart donné, (E.5) peut-étre réécrite sous
la forme :
S T
V(x(1))=2 & PE, (E.7)
g=1

E.1.3. Contréleur PDC a commutations
Afin d’assurer la stabilisation du systeme (E.1l) propose d’étendre I'approche PDC
(Tanaka & al., 2001) aux systemes a commutatioagolLde commande TS a commutations

considérée dans cette étude est décrite par :
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Q r
u(t) =224 (x(0) hy (x(9) K, & X} E8)
=1 i=
ou K, OR™" sont les gains de retour d'étatigt[] R™" les matrices non singuliéres définies

précédemment.

En considérant (E.1) et (E.8), la dynamique deolacke fermée peut étre exprimée par :

X(t)

Q

r

Yahh((a+aa(d)+(a+a803) K &) 13+ Go())

r
g=1 i=1 j=1

(E.9)
Des lors, la synthése de la loi de commande e$isééas’il est possible de trouver les

matrices de gain&; de telle sorte que (E.9) est stable.

E.2.Synthese Ho de lois de commande a commutations
L’objectif est maintenant de fournir une méthodadode synthese de lois de commande a
commutations décrites par (E.8) stabilisant legsesyes TS a commutations (E.9) tout en

atténuant de l'effet des perturbations externesr Re faire, on considére le critéke,

suivant (Boyd & al., 1994) :

[ x() R dtn?[) ()7 o(9 o (E.10)
ou R>0 est une matrice de pondératiorvetiésigne le taux d’atténuation des perturbations
externes vis-a-vis de I'état du systéme.
Le résultat principal est résumé par le théorenaaatl
Théoréme 5(Jabri & al., 2010c)

Le systeme TS a commutations incertain et pertu(Bél) est globalement
asymptotiquement stable en boucle fermée via laédocommande PDC a commutations

(E.8) au regard du critérid_ (E.10) s'il existe les matriceX = X' >0, M_, les scalaires

ai ?
Yy >0, A; >0 et le taux d’atténuatiory:\/z, p >0, vérifiant les conditions LMIs,
Og,i,i<j :
Minimiser p tel que :
Qi () ) ) t)
-1
Ny Eg'X =ygl 0 0 0
NpiMy 0o -1, 0 0 |<0, (E.12)
XE,;T 0 0 -R'" O
i G;IEJ 0 0 0 -pl
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Y (*) () ) )
( ag * an) E; X _(yqi+yqi) | 0 0 0
Nogi Mg + Nog M, 0 ~(Ag+Ag)1 O 0 |<0
2XE; 0 0 -R' 0 (E.12)
(Gr+Gl)E 0 0 0 -2l |
avec

Qu=XE'AE+MBE+EAL X EB M+y, R B B A, B, B E

et

_(AXETAEMEE+ XETAE+ M § E)
h +yq|EH HIET + A E Hog I EL + ¥ B H o Hog Bt A 4 EqH o Hoo .

Dans ce cas, les gains de la lois de commande @er&) obtenus par le changement de
variable bijectif K, =M X ™.
Preuve

Sachant qu’'une seule région est active a un insiamié, la fonction de Lyapunov peut étre

écrite sous la forme suivante

V(xt)=x1)" E"PE X} (E.13)
Le systeme (E.9) en boucle fermée est stable selonitereH_, si:

V+X Rx-ng¢ ¢ <0 (E.14)
En remplagant (E.9) dans (E.14) on obtient :

X(1) (2( Ay +0A,+(B+DB,) KE) EPEr B ()2p( )t G, E PE(Y)t
7 ()9 (1) <0
(E.15)
qui est vérifieeDx(t) et Og(t) si:
2((Avan,+(B,+08,) KE) EPEr & ()] £16
G, E PE, -n*1
c'est-a-dire si :
£l (2((AnraA) B+ (B o) K) B ERE) B ()| E17)
thTE\-/rPEv _,72|
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-T -1
En multipliant (E.17) a gauche p%lrz(v) ﬂ et a droite pa{E(V) ﬂ on obtient :

l(z(vahEJm GEEP EBAER KpEEP T RY ()

<0 (E.18)
thTEj/—P _,72 l

X 0
On poseX =P et M, =K X, en multipliant a gauche et a droite ;anr I] on obtient :

[(z(xaTAJhEJ+ MI,BLE+ XE'A A E+ Mp B,E)+ XETRE K ()
thTEI _,72|

En utilisant le complément de Schur (Boyd & al.949Annexe A lemme A.3), l'inégalité

] <0(E.19)

(E.19) peut se réécrire telle que :
2(XETALE + MLELE+ XE'A A E+ MA B.E) () ()
XE" -R* 0 |<0 (E.20)
GJh E\Th 0 _’72|
c’est-a-dire, en considérant I'expression (E.2atreé aux incertitudes du systéme :
_2 XE\/_T Ag—hE\-ll— + I\/I\-l—h ThE-\ll—-l- XE/T N-la—vh FZ( ) H-;th-l;/ (*) (*) |
+M\Ithgth;— (t) H I)erTv
XE," -R* 0 |<0 (E.21)
GiEy 0o -7 | ]
gue I'on peut majorer a I'aide du lemme A.2 (Zhowl& 1988) par :
Qn () )
XE' -R* 0 |<0 (E.22)
Gn.E. 0 7%l

Z(XE\/_T A\‘/Th E\T + M\Th Th EVT) + y_vlh XEVT NTavh Nath{/ >Q- y th\/Hath| av| E}«
+Av_th l—hNthN bth vh+/1 er \H vaTbvﬁTv

En appliquant le complément de Schur, (E.22) peetréécrite telle que :

Aw o ()€ €) ()

NawES'X =yl O 0 0
N,M, O -A,) 0 0 |<0 (E.23)
XE," 0 0 -R* 0

| GLEl 0 0 0 -n?l]

avecQ , = (

a\/e("’/\vh = (2( XE;T A/rh E-\I/— + I\/l-\ll—h B-\Eh E-\r/) + y thvl_| avhHTavaT\#- /1 vtE \H bthT va)\'
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Enfin, afin de relacher les conditions de stabibtgtenues, on utilise le lemme de Tuan
(Annexe A, lemme A.2). On obtient ainsi les corais LMIs proposées au théoreme
précedent. |

Exemple numérique

Soit le systeme TS incertain et perturbé a comnaumstinspiré de I'exemple (sans

incertitudes) proposé dans (Othake & al., 2006) :
x<t>:;gsq<x<o> nCO)((A+aA() I+ B2 8()) €)X G0() E24

A _ ~ 0 1 _ B 0 1 _ _ 0 1
vee Au= Ai3{-o.246 -0.24;' A= A‘4_{-1.25 -1.2J’A“_ A23{-1.952 -0.24;’

_ _ 0 1 _ B 0 1 _ _ 0 1
AZZ_AZ“_{O.?s -1.24 ’ A31_A33{-o.246 -1.95; ! A”_A“{-l.zs 0.7;

=Ay=| O ! =a=| 01 =B,=B,=B,=[0 -0.4§
A“l_A‘““{-l.gsz -1.95; A“Z_A““{o.75 0.74 P = B = Ba= Beml0 04

B,=B,=B,=B,=[0 -0.7] , B,, = B,;= B,,= B,=[0 -0.7] :
B,=B,=B;,=B,=[0 -09§ et les perturbations définie telles que
DA, (1) =H F(t) Ny et OB, (t)=Hy,F(t) N, avec, pour q=1,2 et i=1.,4,
Haq = Hoy =[0.2 0.1 et N, =N, =[0.25 0.].

Les matricesE, sont obtenues comme suit :

0 0 00

, E, = et les

o »r O O
o O O k-
O O O
o »r O O
O O O
o O O -
o O » O

0
1
0

o O B+

1
0
0

fonctions d’appartenance données b‘@(x(t)) =l xw, telles que :

f,(x)+1.25¢ + 1.25%,
’ O,

I_11 = r13 = 1004(1 + 10042 SI(XI XZ) 7 ( q

0 sinon

-0.246¢ — 0.248, - fz(x) _

, 0,

M, =l,= 1.004 + 1.004, SI(XL Xz);t( q

0 sinon
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f,(x)-0.75¢ + 1.2%,
X ) Z(0,
M=l =9 —2.70% + 1.004, SI(Xl Xz) ( q
0 sinon
-1.95% - 0.24&, - fz(x) )
X ) #(0,
M =T 5= -2.70% + 1.004, SI(Xl Xz) ( C)
0 sinon
f,(x)+1.25¢ - 0.75,
X ) #( 0,
F31:F33: 1004(1_ 27022 SI(Xl XZ) ( q
0 sinon
-0.246¢ - 1.95%, - f,(x)
X7 (0,
ro=ru=l" Look-270z,  Stex)*(00
0 sinon
f,(x)-0.75¢ - 0.75, _
, Z(0,
M= ;= -2.70%, — 2.70%, SI(Xl XZ) ( q
0 sinon
-1.95% - 1.95%, - fz(x) _
X ) #( 0,
Mp=Tu=| 270%-2708,  S0e)*(00
0 sinon

avec fz(x :_Xf_)€+5)‘12)(2+5)§)§_3)$)§_ X, Wi T W, = W= w,=1-4xx

Wip = W, = Wy, = Wy =4 XX d Woy = Wo, = Woy = W, =4 X X5+ 1 J
-1.4-
Woz = W, = Waz= W34:—X1X2 .
0.25

La loi de commutatiorfq(x(t)) est définie par (E.3) et la partition de I'espatétat suit
'exemple modele donné par la Figure F.1. La rédsmudes conditions de stabilité du
théoreme 1 est obtenue via la boite a oligdlab LMI Tolbox Le résultat est donné par la
matrice definie positve P et les gains de retour détatk; suivants:

9.071 6.780 6.996 7.123

6.780 8.947 6.943 7.032
= >0, K,,=[10.924 10.707 10.990 11.1f,

" 16.996 6.943 9.560 7.419
7.123 7.032 7.419 9.844
K,=[9.749 9.531 10.990 11.14, K,=[7.022 7.048 6.692 6.78,

K,=[5.601 5628 6.692 6.78, K,,=[10.916 10.890 9.570 11.3f,
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K,,=[10.916 9.715 12.732 11.3F K,,=[6.639 7.152 4.872 6.92,

K,,=[6.639 7.152 4.872 6.9, K,,=[10.916 10.641 11.163 9.5},

K;=[9.741 10.641 11.163 12.6}, K,=[7.041 6.501 6.823 5.04,

K,=[5.620 6.501 6.823 8.8}, K,,=[10.674 10.552 9.326 9.4,

K,.=[10.674 10.552 12.487 12.6f, K,,=[6.526 6.451 4.766 5.0],

K,=[6.526 6.451 8.589 8.8} et le taux d'atténuation des perturbations externe

n=1.932.

Afin d'illustrer I'efficacité de la synthése de Idie commande proposée, une simulation du

systeme global en boucle fermée a été réalisée adesc conditions initiales
x(0)=[-0.4 - 0.4 et en appliquant une perturbatighft) correspondant & un bruit blanc

de moyenne nulle et de variance égale a 2. LesrdsgH.2 présentent le comportement
dynamique en boucle fermée du systeme, I'évolutiwle la fonction de Lyapunov ainsi que

I'évolution du signal de commutation et du signalcmmande.

Réponse du systeme en boucle fermée Ewolution temporelle de la fonction de Lyapunov

04 5
4+
%N _ 3
3 s
Iy 2
1 L
- L o L L L
0'60 2 4 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Temps (s)

Ewolution temporelle de la loi de commutation  Ewlution temporelle de la loi de commande

5
4! |
Wi -
3 |
= g 5
2
-10
1
0 2 4 1% 2 4
Temps (s) Temps (s)

Figure E.2. Comportement du systéme global en lkedecinée
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Contribution a la synthése de lois de commande pour les systemes de type Takagi-
Sugeno et/ou hybrides interconnectés

Résumé : Les travaux de cette thése portent sur la stabilisation des systémes non linéaires a grandes
dimensions. Il s’agit de décomposer le systeme de grandes dimensions en un ensemble de # sous-systemes
interconnectés. Ensuite, en tenant compte de la nature des sous-systemes, un ensemble de lois de
commande décentralisées, composée de # lois de commande locale, peut étre synthétisé. Ainsi, chaque loi
de commande locale est associée a un sous-systeme et permet de le stabiliser indépendamment des autres
sous-systemes. Trois classes de systemes sont ainsi traitées dans le cadre de cette these : les systemes non
linéaires interconnectés et les systemes hybrides interconnectés (linéaires ou non linéaires).

Premicrement, on s’est intéressé a 1’étude de la stabilisation des systemes non linéaires interconnectés
représentées par des multi-modeles de type Takagi-Sugeno (TS). En effet, un multi-modele TS permet de
représenter un systeme non linéaire affine par un ensemble de modeles linéaires interconnectés par des
fonctions non linéaires. Afin de réduire le conservatisme des approches quadratiques de Lyapunov
existantes, de nouvelles conditions écrite sous forme d’inégalités linéaires matricielles (LMI) ont été
proposées sur la base d’une fonction non quadratique de Lyapunov candidate. Ces conditions permettent
ainsi la synthese des controleurs TS décentralisés proposés. Dans le but d’étendre les résultats obtenus au
cas des systemes non linéaires et hybrides de grandes dimensions, on s’est ensuite intéressé a I’étude de la
stabilisation des systemes linéaires a commutations interconnectés via 'emploi de fonctions multiples de
Lyapunov. Enfin, des conditions de stabilisation pour les systemes non linéaires interconnectés a
commutations, composés de sous-systemes TS a commutations, ont été proposées sous forme LMI.

Mots clés : Systemes interconnectés, systemes Takagi-Sugeno, Systemes a commutations, commande
décentralisée, LMI.

Contribution on the control laws synthesis’s of Takagi-Sugeno and/or hybrid
interconnected systems

Abstract:

This thesis focuses on the stabilisation of nonlinear large scale systems. Hence, a global large scale system
can be described by a set of 7 interconnected subsystems. Then, based on the subsystem’s nature, a
decentralised control law, composed of a set of n local control law is proposed. Each local control law is
able to stabilize the subsystem for which it is synthesised. In this thesis, three classes of dynamical systems
are considered: nonlinear interconnected systems, switched linear interconnected systems and switched
nonlinear interconnected systems.

First, based on Takagi Sugeno (TS) modelling, the decentralised stabilisation of nonlinear interconnected
systems has been studied. In order to relax quadratic Lyapunov approaches, one has considered non
quadratic Lyapunov functions. Then, based on multiple Lyapunov switched functions, the stabilisation of
large scale linear switched systems is proposed. Hence, a decentralised switched control law design
methodology has been developed to ensure the stability of the proposed class of hybrid systems. Finally,
the stabilisation of nonlinear switched interconnected systems as been considered such that each nonlinear
subsystem is described by a TS model.

Key words: Large scale interconnected systems, Takagi-Sugeno systems, Switched systems, decentralised
control, LMI.



