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à Amiens, travailler sous sa direction a été une expérience enrichissante et en même temps



4
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assistant à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax, pour sa participation à l’encadrement de
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Je tiens à remercier chaleureusement Mr. Abdelouahab AITOUCHE, professeur à
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trouviez, dans la réalisation de ce travail, l’aboutissement de vos efforts ainsi que l’expression

de ma plus affectueuse gratitude.

Mon cher frère Mahmoud, mon adorable soeur Ameny, mon cher beau-frère Chiheb,

mes chers cousins et cousines ainsi que tous les membres de ma famille qui m’ont toujours

encouragée et soutenue dans mes projets. Je vous remercie pour la joie, le bonheur, l’appui

et l’affection que vous m’avez procurés.



LISTE DES ABRÉVIATIONS

Notations

Notations relatives aux ensembles

R : Corps des nombres réels

C : Corps des nombres complexes

Rnx×ny : Espace des matrices réelles de dimensions nx × ny

Notations relatives aux vecteurs

‖x‖ : Norme euclidienne de x.

Notations relatives aux matrices

0nx : Matrice nulle carrée de dimension nx

Inx : Matrice identité d’ordre nx

M−1 : Inverse de la matrice M

MT : Transposée de la matrice M

M † : Pseudo-inverse de la matrice M

M < 0 (resp.M ≤ 0) : Matrice M est symétrique définie négative

(resp. semi-définie négative)

M > 0 (resp.M ≥ 0) : Matrice M est symétrique définie positive

(resp. semi-définie positive)
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λmin(M) : Plus petite valeur propre de M

λmax(M) : Plus grande valeur propre de M

‖M‖ : Norme euclidienne de M

det(M) : Déterminant de M

rang(M) : Rang de M

sym(A) : A + AT

(∗) : représente l’élément transposé dans une position symétrique

Abréviations

T-S : Takagi-Sugeno

LMI : Inégalité Matricielle Linéaire (Linear Matrix Inequality)

BMI : Inégalité Matricielle Bilinéaire (Bilinear Matrix Inequality)

FD : Détection de défauts (Fault Detection)

FI : Isolation de défauts (Fault Isolation)

FE : Estimation de défauts (Fault Estimation)

FDI : Détection et Isolation de Défauts (Fault Detection and Isolation)

PDC : Compensation parallèle distribuée (Parallel Distributed Compensation)

FTC : Commande Tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control)

CCL : Linéarisation par la Complémentarité du cône (Cone Complementarity Linearization)
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1.2.3 Modèles descripteurs flous de type T-S . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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2 Commande tolérante aux défauts pour les système descripteurs à retard
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3.2.2 Système augmenté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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FTC et le défaut actionneur fa1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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FTC pour l’exemple 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
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5.8 Évolution des états du système avec le simulateur CarSim et leurs estimés en

présence de défauts et de l’angle de braquage en utilisant la commande FTC . 136



LISTE DES PUBLICATIONS

Revues internationales (2)

– Dhouha KHARRAT, Hamdi GASSARA, Ahmed EL HAJJAJI, Mohamed CHAA-

BANE (2018) : Adaptive Fuzzy Observer-Based Fault-Tolerant Control for Takagi-

Sugeno Descriptor Nonlinear Systems with Time Delay. Circuits, Systems, and Signal

Processing, 37(4), 1542− 1561.

– Dhouha KHARRAT, Hamdi GASSARA, Ahmed EL HAJJAJI, Mohamed CHAA-

BANE (2018) : Adaptive Observer and Fault Tolerant Control for Takagi-Sugeno Des-

criptor Nonlinear Systems with sensor and actuator faults. International Journal of

Control, Automation and Systems, 16(3), 972− 982.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Les exigences de plus en plus élevées en matière de productivité et les spécifications re-

latives à la qualité et aux performances ont conduit à l’élaboration de systèmes automatisés

plus performants dans plusieurs domaines de l’industrie tels que dans l’aéronautique, l’auto-

mobile et le ferroviaire. Ces mutations technologiques augmentent la possibilité d’apparition

de défauts qui se traduiront par une dégradation de la production, des dommages sur les

plans écologique et économique et peuvent aussi entrâıner des accidents catastrophiques avec

d’importants dégâts humains et matériels. Ces facteurs ont poussé les chercheurs à élaborer

de nouvelles méthodologies à la fois pour le diagnostic de défauts et pour la commande tolé-

rante aux défauts (FTC : Fault Tolerant Control, en anglais). L’objectif essentiel est d’évaluer

l’impact des défaillances sur la fiabilité et la sécurité du système afin que la surveillance de

ces systèmes soit efficace. En effet, le diagnostic de défauts repose essentiellement sur trois

tâches : la détection de défauts (FD : Fault Detection), l’isolation de défauts (FI : Fault Isola-

tion) et l’estimation de défauts (FE : Fault Estimation). Après avoir détecté un défaut, vient

l’étape de la localisation, qui permet d’identifier les capteurs et actionneurs défectueux parmi

les autres composants. La majorité des systèmes de diagnostic pratiques se base seulement

sur le bloc de la détection et de l’isolation de défauts (FDI : Fault detection and Isolation,

en anglais). Or, ce bloc ne fournit pas certaines informations sur les défauts, telles que la

forme, l’amplitude et la position du défaut. Ces informations peuvent être données par le

bloc FE, connu aussi sous le nom d’identification de défauts. En général, le bloc FE joue un
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rôle essentiel pour la construction d’une loi de commande FTC. Cette approche permet de

stabiliser le système et de maintenir les performances souhaitées. Il est également nécessaire

de connâıtre les états du système étudié pour l’élaboration de la commande FTC, ce qui n’est

pas toujours possible et ce pour des raisons physiques ou financières. Pour contourner ces dif-

ficultés, les chercheurs proposent une multitude de méthodes de résolution, parmi lesquelles

nous pouvons citer les techniques basées sur observateur, qui permettent d’estimer les états

du système et éventuellement les défauts lors de leurs apparitions.

Les systèmes étudiés sont aussi sujets à des perturbations extérieures qui peuvent influencer

la dynamique et les performances de ces derniers. La technique d’optimisation H∞ est intro-

duite en vue de minimiser ou de rejeter les effets des perturbations.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux modèles de type Takagi-Sugeno (T-S) re-

présentatifs de systèmes complexes ainsi qu’à la classe des descripteurs du même type et

cela avec et sans retard. En effet, la problématique de commande FTC pour des descripteurs

flous T-S en présence de défauts capteurs et actionneurs est délicate car les conditions de

stabilité et de stabilisation deviennent plus complexes et assez difficiles à résoudre. De plus,

rares sont les travaux consacrés au problème de la FTC de ces différentes classes de systèmes,

notamment avec la présence simultanée de défauts actionneurs, capteurs et de perturbations

extérieures.

De nombreux travaux sur la commande FTC actionneurs ou capteurs ont été élaborés par

les chercheurs de l’équipe COVE du laboratoire MIS et du laboratoire Lab-STA. [32] a syn-

thétisé des lois de commande tolérantes aux défauts actionneurs pour des modèles de type

T-S à retard. Il s’est intéressé à l’approche passive et active pour développer des conditions

de stabilisation. [85] a proposé des stratégies de commande tolérantes aux défauts capteurs

permettant de maintenir le bon comportement d’un véhicule automobile en utilisant un bloc

de détection et d’identification des défauts (FDI) constitué d’un banc d’observateurs. [5] a

proposé une loi de commande tolérante aux défauts capteurs et robuste vis-à-vis des pertur-

bations par retour d’état. En s’appuyant sur la compensation de défauts capteur, elle a aussi

élaboré une loi de commande tolérante aux défauts par retour de sortie statique. En utilisant

l’approche descripteur, [35] a synthétisé une commande active tolérante aux défauts capteurs
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basée sur observateur pour les modèles T-S à variables de décision non-mesurables tout en

assurant une poursuite de trajectoires.

Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse apportent une contribution aux problèmes

d’estimation d’état, d’estimation de défauts et de commande FTC de différentes classes de

systèmes en présence simultanée de défauts actionneurs, capteurs et de perturbations exté-

rieures. En effet, nous avons développé de nouvelles méthodes d’analyse et de synthèse de la

commande FTC et de l’observateur permettant de réduire le conservatisme par rapport aux

approches existantes dans la littérature.

Nous allons commencer par l’élaboration de lois de commande pour les systèmes descrip-

teurs flous T-S à retard en présence de défauts actionneurs. L’approche de la commande FTC

utilisée est basée sur des observateurs bien spécifiques à ce type de systèmes. Le deuxième

chapitre, qui est une contribution aux résultats trouvés dans la littérature, va nous fournir

de nouvelles conditions de stabilité et de stabilisation.

Le sujet que l’on doit creuser également est celui du contrôle et de l’estimation des états des

systèmes affectés à la fois par des défauts actionneurs et par des défauts capteurs. C’est dans

cette optique que dans le troisième et le quatrième chapitre, nous nous sommes intéressés

au problème de synthèse de la commande FTC des systèmes flous standards et descripteurs

en présence de défauts capteurs et actionneurs. Nous présenterons différents algorithmes de

résolution des conditions de stabilité et de stabilisation. Diverses approches et techniques

seront utilisées en l’occurrence, à savoir : l’approche de Lyapunov, l’approche descripteur et

la technique d’optimisation H∞.

Finalement, pour améliorer les résultats qui seront présentés dans le chapitre 4, nous allons

éviter d’utiliser la condition restrictive généralement exploitée dans les problèmes traitant

l’estimation de défauts actionneurs et nous allons opter pour différentes techniques de linéa-

risation, comme la complémentarité du cône, pour avoir des résultats moins restrictifs. Ces

résultats vont être appliqués sur un modèle de véhicule dérive-lacet-roulis.

Le plan d’étude de ce document, étalé sur cinq chapitres, est organisé de la façon suivante :

Le premier chapitre présente tout d’abord l’étude des différentes classes de systèmes consi-
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dérées et expose les conditions de stabilité et de stabilisation de chaque classe de systèmes.

Ensuite, il mentionne les différents types de défauts pouvant affecter le système et modifier

ses performances. Enfin, il fait état des objectifs et des approches de la commande FTC basée

sur observateur.

Le deuxième chapitre aborde le problème d’une loi de commande FTC des systèmes

algébro-différentiels décrits par des modèles descripteurs T-S à retard en présence de dé-

fauts actionneurs et de perturbations extérieures. En utilisant un observateur flou adaptatif

permettant l’estimation simultanée des états du système et des défauts actionneurs, une com-

mande FTC est développée en vue de la stabilisation du système. En se basant sur la théorie

de Lyapunov, une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii (FLK) permettant d’obtenir des ré-

sultats dépendants de la taille du retard est proposée, afin de réduire le conservatisme. Les

conditions de synthèse à la fois de l’observateur et du contrôleur tolérant aux défauts sont

ensuite données sous forme de LMIs que l’on peut résoudre en une seule étape. sont ensuite

données Deux exemples numériques sont donnés pour illustrer l’efficacité et l’avantage de

l’approche proposée par rapport aux résultats existants dans la littérature.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons à deux principaux problèmes. Le premier concerne

l’estimation simultanée des défauts capteurs, actionneurs et des états du système. Le deuxième

porte sur la commande FTC pour un système descripteur T-S affecté à la fois par des défauts

capteurs/actionneurs et par des perturbations extérieures. En utilisant la technique d’optimi-

sation H∞, un observateur flou adaptatif pour les systèmes descripteurs est d’abord proposé.

Les conditions suffisantes de synthèse de l’observateur H∞ sont développées en termes de

LMIs, pour garantir à la fois la convergence de l’erreur d’estimation des états et des défauts

ainsi qu’un niveau de rejet de perturbations prédéfini. Par la suite, une loi de commande FTC

est synthétisée pour stabiliser le système T-S descripteur défectueux en utilisant l’approche

LMI. Enfin, pour illustrer l’efficacité des résultats obtenus, cette approche est validée sur un

modèle de camion avec remorque .

Le quatrième chapitre est dédié à la synthèse d’une nouvelle stratégie de commande FTC
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basée sur observateur adaptatif pour une classe de systèmes flous de type T-S soumis à la fois

aux défauts actionneurs, capteurs et aux perturbations extérieures. L’approche FTC est dé-

veloppée pour compenser les défauts de l’actionneur et pour stabiliser le système défectueux.

En outre, en utilisant la technique d’optimisation H∞, un observateur adaptatif descripteur

flou est proposé non seulement pour obtenir une estimation simultanée des états du système,

des défauts capteurs et actionneurs, mais aussi pour atténuer l’influence des perturbations.

Des conditions suffisantes de synthèse de l’observateur et du contrôleur sont formulées en

terme de LMIs. Pour surmonter l’inconvénient de la résolution en deux étapes, un algorithme

permettant le calcul des gains de l’observateur et du contrôleur en une seule étape est déve-

loppé. Enfin, deux exemples numériques, dont l’un est une application à un modèle de chariot

en mouvement, sont présentés pour démontrer l’utilité de la méthode proposée.

Le dernier chapitre concerne l’application des approches mentionnées dans les chapitres

précédents sur un modèle dynamique du véhicule. Le modèle de la dynamique dérive-lacet-

roulis considéré est approximé par un modèle flou de type T-S. Nous allons également tenir

compte des défauts provenant des actionneurs et des capteurs ainsi que des perturbations

extérieures. En se basant sur un observateur descripteur flou adaptatif et en utilisant la

technique d’optimisation H∞, une commande FTC est développée pour récupérer les perfor-

mances du système en cas de défaut de l’un des composants. De plus, grâce à l’algorithme de

la linéarisation de la complémentarité du cône, il n’est pas nécessaire d’utiliser la condition

restrictive employée dans la plupart des articles traitant le problème d’estimation de défauts

actionneurs. Ce travail vise à améliorer les résultats obtenus dans le chapitre précédent et à

réduire le conservatisme par rapport à ceux existants dans la littérature. Enfin, pour démon-

trer l’utilité des approches analytiques développées, des résultats de simulation d’un modèle

non linéaire représentant la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule seront présentés.

Ce rapport sera clôturé par une conclusion générale qui récapitulera le travail réalisé et met-

tra l’accent sur les principales contributions ainsi que les différentes perspectives possibles

pour la suite.



Chapitre

1 ÉTAT DE L’ART SUR LA COMMANDE TOLÉRANTE AUX DÉFAUTS POUR

DIFFÉRENTES CLASSES DE SYSTÈMES

1.1 Introduction

Ce chapitre introductif a essentiellement pour objectif de présenter quelques bases théo-

riques sur les outils mathématiques et les notions utilisées tout au long de cette thèse. Ainsi,

quelques résultats déjà proposés dans la littérature vont être rappelés afin de se positionner

par rapport à ces travaux. Ce chapitre est organisé de la manière suivante :

D’abord, nous commençons par présenter l’état de l’art des différentes classes de systèmes

étudiées, à savoir les systèmes de type T-S qui sont étendus au cas des systèmes de type T-S

à retard, de même pour les systèmes descripteurs de type T-S qui sont étendus au cas des

systèmes descripteurs T-S à retard. Après une brève description des systèmes étudiés, nous

nous intéressons à l’étude de stabilité et de stabilisation de chaque classe de systèmes.

Ensuite, nous définissons les différents types de défauts pouvant affecter le système. Enfin,

nous présentons les diverses approches de la commande tolérante aux défauts qui permettent

de stabiliser le système en dépit de la présence de défauts. Ces approches impliquent le re-

cours aux observateurs capables d’assurer d’un côté l’estimation des états des systèmes et de

l’autre celle des défauts actionneurs et/ou capteurs.
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1.2 Classification et étude de stabilité des systèmes complexes

Dans cette section, nous présentons les différentes classes de systèmes abordées. Com-

mençons par les systèmes flous de type T-S qui sont apparus en 1985 et qui constituent une

classe particulière de modèles non linéaires. Ensuite, nous nous intéressons aux modèles T-S à

retard qui peuvent décrire une large classe de systèmes incluant les phénomènes de réseaux de

communication et de transport [37]. En dernier lieu, nous donnons un aperçu de la représenta-

tion, des domaines d’application et des principales caractéristiques des systèmes descripteurs

non linéaires à retard et sans retard [114]. Nous présentons également pour chaque classe de

systèmes les problèmes d’analyse de stabilité et stabilisation déjà élaborés dans la littérature.

1.2.1 Systèmes non linéaires : Représentation T-S

Parmi les modèles flous permettant la représentation d’une classe générale de systèmes

non linéaires, on peut citer celui qui a été proposé par Takagi-Sugeno. S’appuyant sur une

base de règles Si-Alors, le système non linéaire peut être décrit par une interconnexion de

modèles linéaires locaux grâce à des fonctions d’appartenance non linéaires, variables au cours

du temps et vérifiant la propriété de somme convexe. Le modèle de Takagi-Sugeno a attiré

l’attention de nombreux chercheurs car il permet d’une part de surmonter l’inconvénient de

la linéarisation autour d’un point d’équilibre qui a un aspect uniquement local et, d’autre

part, de représenter n’importe quel système non linéaire, quelle que soit sa complexité, par un

ensemble de modèles linéaires locaux interpolés par des fonctions d’appartenance. Qui plus

est, cette technique nous permet d’étendre la plupart des concepts théoriques utilisés dans

l’automatique linéaire aux systèmes non linéaires.

1.2.1.1 Description

Le modèle flou de type T-S, dont la caractéristique principale est de représenter des

relations entrées/sorties localement linéaires d’un système non linéaire, peut être décrit par

des règles floues Si-Alors.

La ie règle du modèle flou peut être écrite sous la forme suivante :



24

Règle i(i = 1, 2, .., r) : Si θ1 est µi1 et, · · · , et θp est µip Alors ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t)

y(t) = Cix(t) +Diu(t)
(1.1)

où µij représentent les ensembles flous, r est le nombre de règles floues et [θ1, · · · , θp] désigne

le vecteur des variables de prémisses.

x(t) ∈ Rnx correspond au vecteur d’état, u(t) ∈ Rnu est le vecteur d’entrées, y(t) ∈ Rny est

le vecteur de sorties mesurées.

Le modèle flou de type T-S est composé d’un ensemble fini de modèles linéaires interconnectés

grâce à des fonctions non linéaires vérifiant la propriété de somme convexe (1.3).

La formulation mathématique du modèle global T-S est donnée par les équations suivantes :
ẋ(t) =

r∑
i=1

%i(θ(x(t)))[Aix(t) +Biu(t)]

y(t) =
r∑
i=1

%i(θ(x(t)))[Cix(t) +Diu(t)]

(1.2)

Les matrices Ai ∈ Rnx×nx , Bi ∈ Rnx×nu , Ci ∈ Rny×nx et Di ∈ Rny×nu sont des matrices

connues. %i(i = 1, · · · , r), qui représentant les fonctions d’appartenance des ensembles flous,

dépendent des variables de prémisse θj(x(t)) qui peuvent à leur tour dépendre de l’état du

système.

Pour chaque règle, un poids νi(θ(x(t))) dépendant de θ(x(t)) est attribué, tel que :

νi(θ(x(t))) =

p∏
j=1

µij(θi(t))

Les fonctions d’appartenance sont donc données par :

%i(θ(x(t))) =
νi(θ(x(t)))
r∑
i=1

νi(θ(x(t)))

Ces fonctions satisfont les propriétés de convexité suivantes :
r∑
i=1

%i(θ(x(t))) = 1

0 ≤ %i(θ(x(t))) ≤ 1

(1.3)
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Pour une notation plus commode, on désignera %i(θ(x(t))) par %i et θ(x(t)) par θ.

Pour obtenir un modèle T-S, on peut se référer à trois approches qui sont largement dévelop-

pées dans la littérature. La première approche, qui repose sur des techniques d’identification,

est utilisée dans le cas où aucun modèle de connaissance n’est disponible. Dans cette ap-

proche, la structure du modèle et les fonctions d’appartenance se basent sur des données

antérieures à l’expérience. Les données proviennent de mesures effectuées sur le système réel.

Elles serviront à la mise en place de techniques d’identification [34, 97]. La seconde approche

repose sur la linéarisation du modèle mathématique non linéaire autour de plusieurs points de

fonctionnement choisis méticuleusement [81, 102]. La troisième approche, connue sous le nom

de transformation par secteurs non linéaires, a été initiée par [53] et étendue par [101, 80].

Elle est basée directement sur la connaissance analytique du modèle non linéaire. Contrai-

rement aux deux autres approches, qui donnent une approximation du modèle non linéaire,

cette troisième méthode invoque un modèle T-S représentant de manière exacte le modèle

non linéaire, sans provoquer d’erreur d’approximation dans le compact de l’espace d’état.

1.2.1.2 Stabilité des modèles T-S au sens de Lyapunov

En mathématique et en automatique, la notion de stabilité de Lyapunov apparâıt dans

l’étude des systèmes dynamiques et elle est fondamentale pour l’étude de fonctionnement de

ces systèmes. L’idée d’Alexandre Lyapunov est inspirée d’une réalité physique [78]. En effet,

un système pourra atteindre un point d’équilibre, sans qu’il ne soit nécessaire de résoudre

explicitement les équations différentielles décrivant l’évolution de ce système, si l’énergie de

ce dernier est continûment dissipée. Nous donnerons dans ce qui suit quelques définitions

concernant la stabilité d’un système dynamique au sens de Lyapunov :

Définition 1. Dans la suite, x0 désigne la condition initiale x(t0) et xe représente le point

d’équilibre du système.

1. Stabilité du point d’équilibre : Si pour tout t0 ≥ 0 et ε > 0, il existe un δ > 0 tel que

‖ x0 − xe ‖< δ, alors x(t, x0, w) est solution de l’inégalité ‖ x(t, x0, w) − xe ‖< ε pour tout

t ≥ t0.

2. Attractivité du point d’équilibre : Si pour tout t0 ≥ 0, il existe un δ > 0 tel que

‖ x0 − xe ‖< δ, alors x(t) est solution de lim
t→+∞

‖ x(t, x0, w)− xe ‖= 0 pour tout t ≥ t0.
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xe est un point d’équilibre attractif au sens de Lyapunov, c’est-à-dire que xe est le point vers

lequel convergent les solutions du système lorsqu’elles démarrent suffisamment près de xe.

Si δ → +∞, on dit que xe est globalement attractif.

3. Stabilité asymptotique du point d’équilibre : Le point d’équilibre xe est asympto-

tiquement (respectivement. globalement asymptotiquement) stable s’il est stable et attractif

(respectivement. globalement attractif) au sens de Lyapunov.

Il est à noter que la stabilité asymptotique est la propriété qui est généralement recherchée

en pratique. Tandis que cette notion ne nous rend pas des informations sur la rapidité de la

convergence vers le point d’équilibre. C’est ainsi que nous introduisons la notion de la stabilité

exponentielle.

4. Stabilité exponentielle du point d’équilibre : Le point d’équilibre xe est un point

d’équilibre exponentiellement stable avec un taux de décroissance β > 0, s’il existe un α > 0

tel que ‖ x(t0, x0, w)− xe ‖≤ α ‖ x0 − xe ‖ e−β(t−t0) pour tout t ≥ t0.

Par la suite nous représentons la méthode directe de Lyapunov qui nous permet de

regarder la stabilité asymptotique comme l’existence d’une fonction de Lyapunov définie

positive et telle que sa dérivée soit négative. Ces fonctions s’écrivent sous la forme suivante :

1. ∀x ∈ ξ, V (x(t)) > 0

2. ∀x ∈ ξ, V̇ (x(t)) ≤ 0

Si nous considérons le système de Takagi-Sugeno suivant :

ẋ(t) =
r∑
i=1

%iAix(t) (1.4)

Et pour une fonction candidate de Lyapunov qui est la plus couramment utilisée, définie par :

V (x(t)) = xT (t)Px(t), P = P T > 0 (1.5)

Nous pouvons énoncer le théorème suivant :

Théorème 1. [100]

Ce système est asymptotiquement stable (stabilité quadratique), s’il existe une matrice de

Lyapunov symétrique définie positive et commune P = P T > 0 satisfaisant la condition

suivante : ATi P + PAi < 0, i = 1, 2, · · · , r,
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1.2.2 Modèles flous de type T-S à retard

Les systèmes dynamiques à retard sont très répandus dans d’éventuelles applications

telles que les processus chimiques, les réseaux de communications et les systèmes de trans-

mission pneumatiques et hydrauliques. En d’autres termes, les systèmes non linéaires à retard

constituent des modèles mathématiques de phénomènes réels, comme par exemple en biolo-

gie, en mécanique et en économie. Bien que, certains processus ne contiennent pas de retards

intrinsèques, le système en boucle fermée peut entrainer des retards importants qui peuvent

apparaitre dans la boucle de commande par l’intermédiaire des temps de réaction des cap-

teurs ou des actionneurs ou encore les temps de transmissions des informations, les temps

de transferts des matières ou les temps de mesures. Alors dans le but de se rapprocher des

processus réels, une meilleure modélisation consiste à concevoir les systèmes à retard. Par

conséquent, les techniques d’analyse de la stabilité et la synthèse des systèmes retardés ont

attiré l’attention de plusieurs chercheurs et ont été largement étudiées dans la littérature

[64, 83, 95]. À partir des années 2000, l’approche du modèle flou de type T-S a été étendue

pour traiter les problèmes d’analyse et de contrôle des systèmes non linéaires à retard [9].

1.2.2.1 Description des systèmes à retard

Dans cette partie, nous exposons deux types de systèmes à retard, qui sont par ailleurs

étudiés dans la littérature, à savoir les systèmes de type retardé et les systèmes retardé de

type neutre.

a) Les systèmes de type retardé : ce sont des systèmes dynamiques régis par des équations

différentielles comportant des termes retardés. Tout système peut être représenté par les

équations différentielles de la forme :

ẋ(t) = f(t, xt, ut), t ≥ t0

y(t) = g(t, xt, ut),

xt0 = φ(ε) pour ε ∈ [t0 − hmax, t0],

ut0 = ζ(ε) pour ε ∈ [t0 − hmax, t0],

(1.6)

où x(t) ∈ Rnx est le vecteur d’état, y(t) ∈ Rny est le vecteur de sorties, f et g sont des fonctions

vectorielles avec des propriétés analytiques : continuité, dérivabilité, lipschitziennes. hmax est
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un réel strictement positif qui représente le plus grand retard du système et les fonctions xt

et ut sont définies par (notation de Shimanov, [94]) :

xt :

 [−hmax, 0] −→ Rnx

ε 7−→ xt(ε) = x(t+ ε)
(1.7)

ut :

 [−hmax, 0] −→ Rnu

ε 7−→ ut(ε) = u(t+ ε)
(1.8)

où u(t) ∈ Rnu est le vecteur d’entrées et xt, ut caractérisent la présence des formes retardés

de l’état x(t) et de la commande u(t). Les conditions initiales φ et ζ à l’instant t0 sont des

fonctions de [t0 − hmax, t0] vers Rnx et supposées continues par morceaux.

b) Système de type neutre : Ce sont les systèmes qui font intervenir la dérivée de l’état

xt, et par conséquent des dérivés retardées de x(t). Ils se présentent de la façon suivante :
ẋ(t) = f(t, xt, ẋt, ut),

xt0 = φ(ε) pour ε ∈ [t0 − hmax, t0],

ut0 = ζ(ε) pour ε ∈ [t0 − hmax, t0],

(1.9)

La présence de l’argument ẋt rend l’analyse de ces systèmes plus complexes.

1.2.2.2 Classification des modèles à retard

Il est néanmoins intéressant de présenter les différents aspects du retard :

• Retard constant : les retards constants peuvent être trouvés facilement dans certains

systèmes. Citons par exemple la dynamite, qui dispose d’un dispositif pour retarder

le déclenchement de son explosion. Nous pouvons aussi trouver les retards constants

dans les communications téléphoniques à longue distance ou dans les réseaux internet,

celles-ci représentent le laps de temps entre l’instant où une personne parle et l’instant

où son interlocuteur l’entend. Ce retard est représenté tout simplement par un nombre

réel positif h > 0. Ce cas de figure a été largement pris en compte dans la littérature.

• Retard variable majoré : quand le retard ne peut pas être réduit au cas du retard

constant. Ce retard est supposé majoré par une valeur maximale noté hmax tel que :

0 ≤ h(t) ≤ hmax
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• Retard variable borné : cette catégorie est moins traitée dans la littérature et dans ce

cas le retard est supposé borné par hmin et hmax tel que :

0 < hmin ≤ h(t) ≤ hmax

• Retard inconnu : quand on n’a pas de valeur exacte sur le retard ou que l’on ne peut pas

fixer ses bornes. Ce qui fait, qu’il soit constant ou variable, il peut prendre n’importe

quelle valeur dans R+.

1.2.2.3 Stabilité au sens de Lyapunov

La notion de stabilité au sens de Lyapunov pour les systèmes T-S, abordée dans la partie

précédente, recouvre un large éventail de définitions. En effet, l’étude de stabilité au sens de

Lyapunov pour les systèmes T-S à retard s’intéresse aussi au comportement de ces systèmes

autour d’un point d’équilibre.

Ci-après, une équation différentielle à retard décrivant les systèmes retardés :

ẋ(t) = f(t, xt), x(σ) = ψ(σ), σ ∈ [−τ , 0] (1.10)

avec f : R× Cn,τ −→ Rn est continue ; f(t, 0) = 0 ∀t ∈ R ; xt = x(t+ σ), σ ∈ [−τ , 0]

Définition 2. [38] :

1. Stabilité : Si pour tout t0 ∈ R et ε > 0, il existe un δ = δ(t0, ε) > 0 tel que

‖xt0‖c < δ =⇒ ‖x(t)‖ < ε,∀t ≥ t0

alors la solution triviale de (1.10) est stable.

2. Stabilité asymptotique : Si la solution triviale de (1.10) est stable et si ∀t0 ∈ R, il

existe un δa = δa(t0) > 0 tel que

‖xt0‖c < δa =⇒ lim
t→+∞

x(t) = 0,

alors la solution triviale de (1.10) est asymptotiquement stable.

3. Stabilité uniforme : Si la solution triviale de (1.10) est stable et si pour n’importe quel

δ > 0 et t0 ∈ R, il existe un δ(ε) indépendant de t0, donc la solution est uniformément stable.
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4. Stabilité uniforme asymptotique : Si la solution triviale de (1.10) est uniformément

stable et s’il existe δa > 0 tel que, ∀η > 0, ∃ T = T (δa, η) tel que

‖xt0‖c < δa =⇒ ‖x(t)‖ < η,∀t ≥ t0 + T et t0 ∈ R

5. stabilité exponentielle : S’il existe un M ≥ 1 et avec un taux de décroissance λ > 0 tel

que pour n’importe quelle condition initiale ψ, xt(t0, ψ) est solution de l’inégalité :

‖ xt(t0, ψ)(σ) ‖≤Me−λ(t−t0)‖ψ‖c, σ ∈ [−τ , 0]

Étant de dimension infinie, la seconde méthode de Lyapunov, n’est pas directement ap-

plicable pour évaluer la stabilité d’un système. Deux extensions à la seconde méthode de

Lyapunov ont par conséquent été déployées, ce qui facilite l’étude de stabilité des solutions

triviales des équations différentielles à retard. Ces deux extensions correspondent aux mé-

thodes de Lyapunov-Razumikhin et de Lyapunov-Krasovskii. Elles vont être rappelées dans

les deux paragraphes suivants. Pour ce qui est de la première méthode, qui n’est pas très

utilisée dans la littérature et non abordée dans ce mémoire, elle sera brièvement introduite.

1. Approche de Lyapunov-Razumikhin :

Le théorème de Lyapunov-Krasovskii nécessite la manipulation de fonctionnelles, ce

qui le rend relativement difficile à appliquer. Cela a motivé l’utilisation d’une approche

alternative qui n’implique que des fonctions. Cette méthode est appelée le théorème

de Razumikhin et est considérée comme l’outil d’analyse classique dans l’interprétation

de l’espace à dimension finie. L’idée clé du théorème de Razumikhin est l’utilisation

d’une fonction de Lyapunov, V (x), dont la dérivée n’est pas négative pour toutes les

trajectoires, mais uniquement pour les solutions spéciales du système.

L’énoncé précis est donné dans le théorème suivant :

Théorème 2. [89]

Soit le système à retard défini par l’équation différentielle (1.10). Supposons que le

champ de vecteur f est borné pour des valeurs bornées de ses arguments et que les

fonctions u, v et w : R+ → R+ sont continues, croissantes et satisfont u(s) > 0,

v(s) > 0 pour s > 0, u(0) = v(0) = 0 et v strictement croissante.

S’il existe une fonction V : R× Rn → R telle que :
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a) u(‖x‖) ≤ V (t, x) ≤ v(‖x‖), t ∈ R, x ∈ Rn

b) V̇ (t, x) ≤ −w(‖x‖) si V (t+ α, x(t+ α)) ≤ V (t, x) α ∈ [−τ , 0]

alors la solution nulle de (1.10) est uniformément stable.

De plus, si w(s) > 0 pour tout s > 0 et s’il existe une fonction p : R+ → R+ strictement

croissante avec p(s) > s pour tout s > 0 telle que :

a) u(‖x‖) ≤ V (t, x) ≤ v(‖x‖), t ∈ R, x ∈ Rn

b) V̇ (t, x) ≤ −w(‖x‖) si V (t+ α, x(t+ α)) ≤ p(V (t, x)) α ∈ [−τ , 0]

alors la solution nulle de (1.10) est uniformément asymptotiquement stable.

2. Approche de Lyapunov-Krasovskii : Il a été affirmé que la méthode de Lyapunov

est bien efficace pour l’analyse de stabilité des systèmes T-S sans retard. Ce qui a incité

les chercheurs à essayer cette méthode pour les systèmes T-S à retard. Bien évidement,

quelques adaptations sur la fonction de Lyapunov ont été apportées puisque l’espace

d’état des équations différentielles à retard (DDE) est de dimension infinie. En présence

du retard, la fonction de Lyapunov V (t, x(t + h)) dépend de x(t + h) (la valeur de la

variable d’état dans l’intervalle [t − h, t]) et devient ainsi fonctionnelle de Lyapunov-

Krasovskii.

Théorème 3. : [62]

Soit le système à retard défini par l’équation différentielle (1.10) et Vi(.), i = 1, 2, 3 des

fonctions scalaires continues et strictement croissantes telles que :

Vi(s) > 0, s > 0, Vi(0) = 0, i = 1, 2, 3

s’il existe une fonctionnelle V (t, ψ) : R× Cn,τ → R telle que :

a) V1(‖ψ(0)‖) ≤ V (t, ψ) ≤ V2(‖ψ‖)

b) V̇ (t, ψ) ≤ −V3(‖ψ(0)‖)

alors la solution nulle de (1.10) est uniformément asymptotiquement stable.

Une telle fonction V est appelée fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii.

Auparavant, les chercheurs ont considéré l’approche de Lyapunov-Razumikhin pour

étudier la stabilité des systèmes à retard variable au cours du temps. Néanmoins, cette

approche conduit généralement à des résultats plus conservatifs que ceux élaborés en

utilisant l’approche de Lyapunov-Krasvskii [52]-[37]-[41], d’où notre choix d’utiliser les

fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii dans le chapitre suivant.
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Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser à l’étude de stabilité en se basant sur des

choix appropriés des fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii et qui nous mènent à des

résultats indépendants et dépendants du retard.

• Analyse indépendante du retard (Fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii

avec simple intégrale) [111, 9]

Les conditions indépendantes du retard ne contiennent aucune information sur le

retard. Ainsi, elles sont très conservatives, notamment lorsque le retard est faible. La

fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii candidate est donc généralement choisie sous

cette forme :

V (x(t)) = xT (t)Px(t) +

∫ t

t−h
xT (s)Sx(s)ds (1.11)

où P > 0 et S > 0 sont des matrices symétriques et définies positives (ce qui nous

mène à dire que la fonctionnelle V (x(t)) est définie positive).

• Analyse dépendante du retard (Fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii avec

double intégrale) [107, 112, 65]

Les conditions de stabilité et de stabilisation indépendantes du retard nous mènent

à des résultats conservatifs, ce qui a produit une autre classe importante de condi-

tions de stabilité et de stabilisation, qui sont les conditions dépendantes du retard.

Ces derniers résultats contiennent des informations sur la taille du retard dans les

LMIs et pour arriver à cette fin une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii à double

intégrale est introduite, celle-ci s’écrit sous la forme suivante :

V (x(t)) = xT (t)Px(t) +

∫ t

t−h
xT (s)Sx(s)ds+

∫ 0

−h

∫ t

t+θ

ẋT (s)Zẋ(s)dsdθ (1.12)

où P , S et Z sont des matrices symétriques et définies positives.

1.2.3 Modèles descripteurs flous de type T-S

1.2.3.1 Description des systèmes descripteurs : Idée générale

Dans cette partie, nous allons définir le système descripteur en précisant les propriétés

structurelles associées. Les systèmes descripteurs appelés aussi systèmes algébro-différentiels
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peuvent être considérés comme une généralisation des systèmes dynamiques usuels. Contrai-

rement aux systèmes standards qui font apparâıtre exclusivement des relations dynamiques,

les systèmes descripteurs comportent également des relations algébriques. Cette classe de

systèmes permet de représenter plusieurs systèmes réels en intégrant des relations statiques

dans la modélisation, de conserver aux variables d’état leurs significations physiques ainsi que

de modéliser des processus présentant des comportements impulsifs et plus généralement non

causaux [77]. Nous rencontrons ce type de systèmes dans plusieurs domaines d’applications

tels que la robotique, les réseaux électriques, les processus chimiques ou bio-technologiques,

les systèmes économiques, etc.

Une mise en équation est représentée de la manière suivante :

h(ẋ(t), x(t), u(t)) = 0 (1.13a)

k(x(t), x(t), y(t)) = 0 (1.13b)

Un cas particulier des systèmes de la forme (1.13) qui est utilisé pour décrire certains types

de processus est le suivant :

Eẋ(t) = H(x(t), u(t)) (1.14a)

y(t) = K(x(t), u(t)) (1.14b)

avec H et K des fonctions de x(t), u(t) et t. La matrice E est une matrice singulière de rang

r < nx.

De nombreux systèmes peuvent être décrits par (1.14), dans ce qui suit nous allons présenter

quelques exemples de systèmes descripteurs [18] :

Exemple 1
1 0 0

0 1 0

0 0 0



ẋ1(t)

ẋ2(t)

ẋ3(t)

 =


0 1 0

0 0 1

0 1 0



x1(t)

x2(t)

x3(t)

+


0 0

1 0

0 −1


 u1(t)

u2(t)


Ce système se compose de deux équations différentielles pour x1 et x2 et d’une relation

algébrique pour x2 et u2.

Exemple 2 : Circuit électrique

Pour un circuit électrique représenté dans la figure 1.1
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Figure 1.1 – Circuit électrique RLC

et pour un vecteur d’état choisi de la façon suivante :

x(t) =
[
Uc1(t) Uc2(t) i1(t) i2(t)

]
avec Uc1(t), Uc2(t), i1(t), i2(t) sont respectivement les tensions aux bornes de C1 et C2 et les

courants les traversants. v(t) est le signal de commande. En appliquant les lois de Kirchoff,

on trouve la représentation d’état suivante :
C1 0 0 0

0 C2 0 0

0 0 −L 0

0 0 0 0

 ẋ(t) =


0 0 0 1

0 0 1 0

−1 1 0 0

1 0 0 R

x(t) +


0

0

0

−1

 v(t) (1.15a)

y(t) = Uc2(t) =
[

0 1 0 0
]
x(t) (1.15b)

d’où on trouve la forme (1.14) avec E est une matrice singulière.

Admissibilité des systèmes descripteurs linéaires : Dans le cadre des modèles descrip-

teurs, il est plus adéquat de parler d’admissibilité plutôt que de stabilité [18]. En effet, pour

les systèmes descripteurs, en plus de la notion de stabilité, il est nécessaire de vérifier aussi les

propriétés de régularité et de non impulsivité qui sont données par les définitions suivantes :

Définition 3. [18]

Soit le système descripteur donnée sous la forme suivante :

Eẋ(t) = Ax(t) (1.16)

• Le couple (E,A) est dit régulier si det(sE − A) 6= 0 où s est un opérateur de Laplace.
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• Le couple (E,A) est dit non impulsif si deg(det(sE − A)) = rang(E).

• Le couple (E,A) est dit stable si les pôles de det(sE −A) = 0 sont à partie réelle négative.

• Le couple (E,A) est dit admissible s’il est à la fois régulier, non impulsif et stable.

1.2.3.2 Représentation des systèmes descripteurs de type T-S

Les systèmes T-S standards développés par [99, 100] ont été étendus au cas des systèmes

descripteurs flous de type T-S par [98, 103].

Notons qu’un modèle flou T-S ordinaire est un cas particulier d’un système descripteur T-S.

Le modèle descripteur flou de type T-S est donné par :

Ē ˙̄x(t) =
r∑
i=1

re∑
k=1

hiνk[Āikx̄(t) + B̄iu(t)] (1.17a)

y(t) =
r∑
i=1

hiC̄ix̄(t) (1.17b)

où

x̄(t) =

x(t)

ẋ(t)

 , Ē =

I 0

0 0

 , Āik =

 0 I

Ai −Ek

 , B̄i =
[
0 Bi

]
.C̄i =

[
Ci 0

]
.

1.2.3.3 Stabilité des modèles descripteurs T-S au sens de Lyapunov

Dans cette partie, nous allons exposer les conditions de stabilité pour un système descrip-

teur T-S. En se basant sur la théorie de stabilité de Lyapunov, ces conditions sont données

sous forme de LMIs.

Le système en boucle ouverte (1.17) est défini comme suit :

Ē ˙̄x(t) =
r∑
i=1

re∑
k=1

hiνk[Āikx̄(t)] (1.18)

Le système descripteur flou (1.18) est quatratiquement stable si

V̇ (x̄(t)) ≤ −ε‖x̄(t)‖2

où

V (x̄(t)) = x̄T ĒTXx̄(t)

et les conditions suivantes sont satisfaites :
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1. det(sĒ −
r∑
i=1

re∑
k=1

hiνkĀik) 6= 0 et le système en boucle ouverte est non impulsif.

2. Il existe une matrice X ∈ R2nx×2nx et une variable ε > 0 telles que

ĒTX = XT Ē ≥ 0, det(X) 6= 0

La stabilité du système descripteur flou en boucle ouverte est alors caractérisée par le théo-

rème suivant :

Théorème 4. [101]

Le système descripteur flou (1.18) est quatratiquement stable s’il existe une matrice en com-

mun X telle que :

ĒTX = XT Ē ≥ 0 (1.19)

ĀTikX +XT Āik < 0, hi ∩ νk 6= ∅ (1.20)

1.2.3.4 Stabilisation des modèles descripteurs T-S au sens de Lyapunov

Dans cette partie, nous allons exposer les conditions de stabilisation pour un système

descripteur T-S. En se basant sur la théorie de stabilité de Lyapunov, ces conditions sont

données sous forme de LMIs.

Pour stabiliser le système descripteur flou décrit dans (1.17), la commande PDC suivante est

proposée :

u(t) = −
r∑
i=1

re∑
k=1

hiνk[K̄ikx̄(t)] (1.21)

Le système en boucle fermée s’écrit alors sous cette forme :

Ē ˙̄x(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

re∑
k=1

hihjνk[(Āik − B̄iK̄jk)x̄(t)] (1.22)

Notons V , une fonction de Lyapunov, telle que :

V (x̄(t)) = x̄T (t)ĒTXx̄(t) (1.23)

où

X =

 S1 0

S3 S1


Des conditions suffisantes de stabilité du système (1.22) sont données dans le théorème sui-

vant :
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Théorème 5. [101]

Le système descripteur flou (1.17) peut être stabiliser par la commande PDC (1.21) s’il existe

des matrices Z1, Z3 et Mik telles que :

ZT
1 = Z1 > 0 (1.24) −Z3 − ZT

3 ∗

Z1 + AiZ1 −BiMik + EkZ3 −Z1E
T
k − EkZ1

 < 0, hi ∩ νk 6= ∅ (1.25)

 −2Z3 − 2ZT
3 ∗

2Z1 + AiZ1 −BiMjk + AjZ1 −BjMik + 2EkZ3 −2Z1E
T
k − 2EkZ1

 ≤ 0,

i < j ≤ r, hi ∩ hj ∩ νk 6= ∅ (1.26)

avec Z1 = S−1
1 et Z3 = S−1

1 S3S
−1
1

Les gains du contrôleur sont donnés par : Kik = MikZ
−1
1

1.2.4 Modèles descripteurs flous de type T-S à retard

1.2.4.1 Description

Le système descripteur de type T-S a été étendu au cas du système T-S descripteur à

retard par [70], le modèle peut être écrit sous cette forme :

Eẋ(t) =
r∑
i=1

hi(θ)[Aix(t) +Dix(t− τ(t)) +Biu(t)] (1.27a)

x(t) = φ(t), t ∈ [−τ0, 0] (1.27b)

1.2.4.2 Stabilité au sens de Lyapunov-Krasovskii

Le système descripteur flou en boucle ouverte s’écrit sous la forme suivante :

Eẋ(t) =
r∑
i=1

hi(θ)[Aix(t) +Dix(t− τ(t))] (1.28a)

x(t) = φ(t), t ∈ [−τ0, 0] (1.28b)

Pour une fonction candidate de Lyapunov-Krasovskii qui est la plus couramment utilisée,

définie par :

V (x(t)) = xT (t)EPx(t) +

∫ t

t−τ(t)

xT (θ)Rx(θ)dθ (1.29)

Des conditions suffisantes de stabilité du système (1.28) sont données dans le théorème sui-

vant :
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Théorème 6. [70]

Le système descripteur flou non forcé (1.28) est régulier, non impulsif et stable s’il existe des

matrices P et R > 0 qui satisfont les LMIs suivantes :

P TE = EP ≥ 0 (1.30) P TAi + ATi P +R P TDi

DT
i P − (1− β)R

 < 0, i = 1, 2, · · · , r. (1.31)

1.2.4.3 Stabilisation au sens de Lyapunov-Krasovskii

Dans cette partie, nous allons présenter les conditions de stabilisation pour un système

descripteur T-S à retard. En se basant sur la théorie de stabilité de Lyapunov-Krasovskii, ces

conditions sont données sous forme de LMIs.

Pour stabiliser le système descripteur flou décrit dans (1.27), la commande PDC suivante est

proposée :

u(t) = −
r∑
i=1

hi[Kix(t)] (1.32)

Le système en boucle fermée s’écrit sous cette forme :

Eẋ(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj[(Ai −BiKj)x(t) +Dix(t− τ(t))]

x(t) = φ(t), t ∈ [−τ0, 0] (1.33)

Pour une fonction de Lyapunov, définie par :

V (x(t)) = xT (t)EPx(t) +

∫ t

t−τ(t)

xT (θ)Rx(θ)dθ (1.34)

Des conditions suffisantes de stabilité du système (1.33) sont données dans le théorème sui-

vant :

Théorème 7. [70]

Le système en boucle fermée (1.33) sous la commande PDC (1.32) est régulier, non impulsif

et stable s’il existe des matrices X,Z > 0 et Yi, avec X est inversible, qui satisfont les LMIs

suivantes :

EX = XTE ≥ 0 (1.35)

Ωii < 0, i = 1, 2, · · · , r (1.36)

Ωij < 0, i < j (1.37)
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avec

Ωii =

 AiX +XTATi −BiYi − Y T
i B

T
i + Z DiX

XTDT
i −(1− β)Z

 (1.38)

Ωij =

 Ω11
ij (Di +Dj)X

XT (DT
i +DT

j ) −2(1− β)Z

 (1.39)

avec

Ω11
ij = (Ai + Aj)X +XT (ATi + ATj )−BiYj − Y T

j B
T
i −BjYi − Y T

i B
T
j + 2Z

Les gains du contrôleur sont donnés par : Ki = YiX
−1, i = 1, 2, · · · , r

1.3 Commande tolérante aux défauts pour différentes classes de systèmes

Avec la mutation des systèmes industriels, de nouvelles méthodes de commandes, plus

performantes, sont apparues. Ces méthodes se basent notamment sur l’état du système, sur

son estimé ou encore sur sa sortie. Cependant, des facteurs économiques et/ou techniques

peuvent compromettre la mesure de certains états du système, auquel cas, des ”capteurs

logiciels”, également appelés observateurs, nous permettront d’estimer ces grandeurs. Dans

les applications industrielles et automobiles, les actionneurs sont par ailleurs indispensables

au contrôle des actions dans le système. Les capteurs sont quant à eux essentiels lorsqu’il

s’agit de mesurer les grandeurs physiques. En outre, les composants du système, les capteurs

et les actionneurs peuvent être sujets à des dysfonctionnements ou à des défauts. Toutefois,

lorsque l’influence des défauts sur le processus est inconnue, les observateurs sont alors en

mesure d’estimer en temps réel certains défauts affectant le système.

Dans ce qui suit, nous allons dans un premier temps définir quelques termes utilisés dans le

domaine de la détection et de la localisation de défauts (FDI : Fault Detection and Isolation,

en anglais) avant de détailler dans un second temps les différents types de défauts qui peuvent

affecter les composants d’un processus.

1.3.1 Définitions et généralités

• Défaut : Écart non autorisé d’au moins une propriété caractéristique ou d’un paramètre

du système par rapport au comportement habituel ou standard. Cet événement peut
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changer les propriétés du système et modifier sa dynamique tout en conduisant à une

dégradation de ses performances voire même à son instabilité.

• Défaillance : Altération ou interruption brusque du fonctionnement du système en

vertu des conditions de fonctionnement opérationnelles spécifiées.

• Panne : Un arrêt de fonctionnement brusque ou momentané d’un ou de tous les com-

posants du processus et cela suite à une défaillance non traitée.

• Perturbation : Elle a pour origine des phénomènes extérieurs dûs à l’environnement ou

à des phénomènes internes liés à des modifications du système.

• Résidu : Indicateur de présence d’un ou plusieurs défauts généré par la comparaison

entre les grandeurs mesurées et leurs valeurs obtenues à travers les équations du modèle.

• Détection de défauts : C’est l’aptitude à déceler la présence d’un défaut en temps réel.

À partir d’une comparaison entre les valeurs estimées aux celles théoriques obtenues

au fonctionnement réel du système, un résidu est généré et est comparé à un certain

seuil fixe ou adaptatif.

• Localisation de défauts : C’est le fait de situer le composant défectueux d’une façon

rigoureuse en s’appuyant sur la génération de plusieurs résidus. En d’autre terme,

l’objectif de la localisation est de remonter à l’origine du défaut et isoler le composant

dont le fonctionnement est en mode non nominal.

• Identification du défaut : C’est une opération visant à la détermination de l’amplitude,

du type et de la nature du défaut ainsi que sa dynamique. Cette étape est consécutive

à la localisation.

En guise de conclusion, au lieu de générer un résidu, nous optons pour l’approche de recons-

truction et d’estimation des défauts. Cette approche est différente des opérations énoncées

précédemment puisqu’elle se base sur la reconstruction du graphe de ce défaut. En outre,

elle permet d’une part de détecter et de localiser un défaut et d’autre part de l’estimer et de

donner son évolution au cours du temps. Étant donné que l’objectif est d’éviter que le défaut

devienne une défaillance ou encore une panne générale du système, cette méthode est très

bénéfique car elle nous permet d’estimer n’importe quel défaut et quel que soit son type (de

type intermittent, graduel, ou d’évolution temporelle lente).
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1.3.1.1 Classification des défauts

Dans la littérature, les défauts peuvent être distingués selon trois types et cela en fonction

de leur localisation physique. Nous énonçons chaque défaut ainsi que son influence sur le

processus dans la suite.

• Les défauts actionneurs : Étant donné que l’actionneur est un élément de la partie

opérative du système, alors un défaut ne peut agir que sur cette partie et détruit

par la suite le signal d’entrée de ce dernier. Par conséquent, les défauts actionneur

comme ils peuvent causer une consommation importante de l’énergie, ils peuvent aussi

causer la perte partielle ou totale du contrôle. Une partie du système devient donc

non commandable et de nouveaux actionneurs doivent être mis en place. En effet, ces

défauts peuvent conduire à une perte totale ou partielle de l’actionneur. La perte totale

d’un actionneur peut se produire entre autre, à la suite d’une coupure d’un fil électrique

reliant l’actionneur au système. Quant à la perte partielle d’un actionneur, les défauts

peuvent être sous forme de fuite hydraulique ou pneumatique, chute d’alimentation ou

encore vieillissement du composant.

• Les défauts capteurs : Les capteurs sont des instruments qui convertissent une grandeur

physique en une grandeur utilisable par les calculateurs. En effet, ils permettent de

communiquer des informations sur l’état et sur le comportement interne du processus.

Les défauts affectant ces derniers sont la cause d’une fausse image de la grandeur

physique à mesurer. Ils peuvent aussi être de type partiel ou total. Une perte totale

d’un capteur nous mène à des informations qui ne correspondent absolument pas à

la vraie valeur de la variable à mesurer. Pour un capteur partiellement défectueux,

il produit un signal plus au moins adéquat avec la vraie valeur à mesurer. Cela est

manifesté par une réduction de la valeur obtenue par rapport à la valeur réelle ou

encore par la présence d’un biais ou bruit élevé qui ne favorise pas la bonne lecture.

Dans certains cas pour les systèmes en boucle fermée, les mesures provenant de ces

capteurs sont utilisées pour générer le signal de commande. Ce qui aboutit à un signal

de commande inexacte et inefficace.

• Les défauts composants ou systèmes : Ce sont les défauts susceptibles d’affecter les

composants du système lui même à part les défauts actionneurs et capteurs et qui
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provoquent un changement de la dynamique du système suite à un changement de ces

paramètres internes [46].

Deux types de défauts peuvent être distingués, suivant leurs effets sur les performances

du système, tels que les défauts additifs et les défauts multiplicatifs. Pour ce qui

concerne les défauts additifs, ils influencent une variable X par l’ajout du défaut f ,

alors que pour les défauts multiplicatifs, ils le font par l’intermédiaire du produit d’une

autre variable Y avec le défaut f . Les premiers représentés par des signaux externes

et non par des changements dans les matrices du système, sont plus faciles à gérer.

D’où vient l’idée de transformer les défauts multiplicatifs sous forme additive dans la

plupart des travaux [84, 90].

1.3.2 Objectif de la commande tolérante aux défauts

Les systèmes technologiques modernes reposent sur un contrôle sophistiqué afin de ré-

pondre aux besoins de performance et de sécurité accrues. En cas de dysfonctionnement des

actionneurs, des capteurs ou d’autres composants du système, la conception d’une loi de com-

mande à rétroaction conventionnelle pour un système dynamique complexe non seulement ne

peut pas satisfaire à des performances satisfaisantes, mais aussi ne peut pas garantir la stabi-

lité du système. Pour surmonter ces lacunes, de nouvelles méthodologies de la conception de

systèmes de contrôle ont été élaborées pour tolérer les dysfonctionnements des composants

tout en assurant la stabilité souhaitable et les propriétés de performance exigées. C’est par-

ticulièrement important pour les systèmes critiques à la sécurité, tels que dans les domaines

d’automobile, d’aéronautique et des centrales nucléaires. Dans de tels systèmes, les consé-

quences d’un défaut mineur dans un composant du système peut être catastrophique. Par

conséquent, la demande de fiabilité, de sécurité et de tolérance aux fautes est généralement

élevée. Il est donc crucial de concevoir des systèmes de contrôle capables de prendre en compte

ces défauts potentiels pour ces systèmes afin d’améliorer la qualité et la disponibilité en raison

de fournir les performances désirées. Ce type de contrôle est appelé commande tolérante aux

défauts (FTC : Fault Tolerant Control, en anglais). Plus précisément, la commande FTC a

la capacité de s’adapter au dysfonctionnement des composants et d’intégrer ces défaillances

automatiquement. Elle est aussi capable de conserver la stabilité du système en boucle fermée
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ainsi que de maintenir des performances acceptables en dépit de la présence de défauts. Au

cours des trois dernières décennies, de nombreux travaux ont été développés dans ce sujet,

citons par exemple [3, 122, 120, 51].

1.3.3 Classification des approches de la commande tolérante aux défauts

Dans la littérature, les stratégies de contrôle sont principalement divisées en deux groupes

de techniques qui sont les lois de commandes tolérantes aux défauts passives et celles qui sont

actives. Le diagramme de la figure 1.2 illustre cette classification. L’accent est toutefois porté

sur les commandes FTC actives reposant sur des modules de diagnostic et un mécanisme de

reconfiguration.

Figure 1.2 – Classification des approches FTC

1.3.3.1 Approche passive de la FTC

L’approche FTC passive, dans laquelle les défauts sont pris pour des perturbations du

système, est similaire à une technique de contrôle robuste. Cette technique ne nécessite pas

un schéma de détection de défauts ou une configuration de loi de commande, ce qui rend sa
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capacité de tolérance restreinte à quelques défauts. Il est donc plus difficile pour une com-

mande FTC passive d’atteindre les performances optimales sous n’importe quelle situation

de défaillance. Étant donné que la stabilité est la considération la plus importante dans une

approche passive, de nombreuses études, ont considéré cette approche comme restrictive du

point de vue performance [45, 58, 87, 44, 4].

1.3.3.2 Approche active de la FTC

Contrairement à l’approche FTC passive, la commande FTC active offre quelques flexibi-

lités puisqu’elle est équipée d’un bloc de diagnostic de défauts (appelé aussi bloc d’estimation)

capable de fournir des informations en ligne sur la détection, l’isolation et l’identification des

défauts. En utilisant des informations détaillées sur les défauts existants, le bloc de com-

mande FTC est activé via un mécanisme de reconfiguration de façon à compenser l’effet du

défaut. Cette approche nous permet d’obtenir des performances acceptables et de préserver la

stabilité, la sécurité et la productivité des processus industriels, même en présence de défauts

capteurs et actionneurs [16, 116].

Ainsi, comme le montre la figure 1.3, la commande FTC active peut être divisée en trois

sous-systèmes : Le premier est un contrôleur reconfigurable, le deuxième est un schéma

d’estimation, le troisième est un mécanisme de reconfiguration. En effet, le mécanisme de

reconfiguration agit sur le contrôleur reconfigurable pour qu’il soit capable de s’adapter au-

tomatiquement au comportement du système non seulement dans le cas nominal mais aussi

dans le cas défectueux [121, 7, 51].

Inclure à la fois le schéma de diagnostic et de reconfiguration dans la structure globale du

système est la principale caractéristique qui distingue la commande FTC active de la com-

mande FTC passive. L’estimation de défauts provenant du bloc de diagnostic est assurée en

s’appuyant sur les observateurs. Plusieurs types d’observateurs ont été utilisés dans la littéra-

ture. Citons par exemple, les observateurs à modes glissants utilisés par [28, 73, 113, 75], les

observateurs récursifs et à entrées inconnues qui ont été proposés par [47, 48, 54] et [60, 39],

respectivement. Ils sont tous conçus pour assurer l’estimation des états du système ainsi que

l’estimation des défauts actionneurs.
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Figure 1.3 – Architecture d’une commande FTC active

Récemment, plusieurs chercheurs ont travaillé sur les observateurs adaptatifs pour obtenir

une estimation simultanée des états du système et des défauts actionneurs (e.g. [118, 33, 56]).

L’avantage des observateurs adaptatifs c’est que : d’une part, ils procurent une estimation

rapide des états du système et des défauts actionneurs et d’autre part, ils peuvent estimer

les défauts actionneurs variables au cours du temps [119] et cela grâce à la loi d’adapta-

tion. Notons aussi que les observateurs adaptatifs peuvent donner à la fois une estimation

des défauts actionneurs ainsi que des défauts capteurs [115, 55]. Du fait des avantages de

l’observateur adaptatif, nous allons nous intéresser dans les chapitres suivants à la synthèse

de lois de commandes tolérantes aux défauts à base d’observateur adaptatif pour différentes

classes de systèmes et en présence de défauts actionneurs et/ou capteurs et des perturbations

extérieures.

Nous pouvons énoncer le tableau suivant qui résume les références qui ont traité la commande

FTC en fonction des observateurs proposés pour différentes classes de systèmes.
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Méthodes de Système Système non-linéaire Système non-linéaire Système descripteur Système descripteur

commande FTC linéaire à retard non-linéaire T-S à retard

Observateur [105] [43] [119] [91] [56]

adaptatif [118] [92] [33] [57]

Observateurs à [48] [72] - - [47]

états récursifs [123] [54]

Observateur à [23] [104, 74] [108] [28] -

mode glissant [14] [15, 113]

observateurs à [50] [90] - [39] -

entrées inconnues [123] [26, 63] [67]

Tableau 1.1 – Références des différentes méthodes de commande FTC

1.4 Conclusion

Ce chapitre sur l’état de l’art a permis de faire le tour d’horizon sur les concepts de

base relatifs aux différentes classes de systèmes dynamiques. En se basant sur la théorie de

Lyapunov, nous avons présenté les conditions de stabilité et de stabilisation de chaque classe

de systèmes. Par la suite, nous avons introduit les différents types de défauts pouvant affecter

le système dynamique ainsi que les méthodes de diagnostic qui permettent de localiser, d’isoler

et d’identifier les défauts. Nous avons également détaillé la stratégie de la commande tolérante

aux défauts : son objectif et ses approches.

De plus, nous avons donné un bref aperçu des observateurs : ce fut l’occasion de montrer

le rôle essentiel des observateurs dans la commande FTC. En effet, grâce aux observateurs,

il est désormais possible d’obtenir simultanément l’estimation des états du système, celle des

défauts actionneurs et celle des défauts capteurs.



Chapitre

2

COMMANDE TOLÉRANTE AUX DÉFAUTS POUR LES SYSTÈME DESCRIP-

TEURS À RETARD DE TYPE TAKAGI-SUGENO EN PRÉSENCE DE DÉFAUTS

ACTIONNEURS

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons entre autres donné un état de l’art relatif à la

stabilité et à la stabilisation des systèmes T-S standards et descripteurs, avec et sans retard.

Cet état de l’art nous a conduit à décrire également les effets des défauts sur ces systèmes.

Pour augmenter la sécurité et la fiabilité des systèmes industriels modernes, de nouvelles

méthodologies pour les commandes tolérantes aux défauts sont développées et cela pour

plusieurs classes de systèmes. Bien que les systèmes T-S descripteurs à retard puissent être

utilisés pour modéliser de nombreux systèmes pratiques, un seul travail, celui de [47], s’est

intéressé à la commande FTC basée sur un observateur récursif (avec un estimateur à mémoire

de défauts), pour cette classe de systèmes en présence de défauts actionneurs. Néanmoins,

pour ce travail non seulement les critères de stabilité et de stabilisation sont indépendants du

retard, mais aussi les conditions d’analyse et de synthèse de l’observateur et du contrôleur

sont données sous forme d’inégalités matricielles bilinéaires (BMI), puis résolues en utilisant

un algorithme en deux étapes. Dès lors, l’objectif de ce chapitre est d’améliorer les résultats

précédents en termes de réduction du conservatisme et de simplification de la complexité du

calcul. En effet, à l’aide d’une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii, les critères de stabilité

et de stabilisation sont dépendants de la taille du retard. Les conditions d’analyse et de

synthèse à la fois de la loi de commande tolérante aux défauts et de l’observateur sont de
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surcrôıt formulées sous forme d’inégalités matricielles linéaires qui peuvent être résolues en

une seule étape à l’aide de la bôıte à outils LMI Toolbox de MATLAB. Finalement, deux

exemples de simulation sont considérés pour illustrer l’efficacité de l’approche développée

ainsi que l’intérêt du schéma de relaxation.

2.2 Représentation du système T-S descripteur à retard en présence de défauts

actionneurs

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la classe de systèmes descripteurs flous de type

T-S soumis à des défauts actionneurs et à des perturbations extérieures.

Eẋ(t) =
r∑
i=1

hi(θ(x(t)))[Aix(t) + Ahix(t− h) +Biu(t) +Dd(t) + Fifa(t)] (2.1a)

y(t) = Cx(t) (2.1b)

x(t) = Φ(t), ∀t ∈ [−h̄, 0] (2.1c)

où x(t) ∈ Rnx correspond au vecteur d’état, u(t) ∈ Rnu est le vecteur de commande,

y(t) ∈ Rny désigne le vecteur de sorties mesurées, d(t) ∈ Rnd représente les perturbations

extérieures. fa(t) ∈ Rnu est le vecteur des défauts actionneurs dont les fonctions peuvent être

constantes ou variables au cours du temps. h est un retard constant qui satisfait 0 6 h 6 h̄

et Φ(t) est une condition initiale.

La matrice E ∈ Rnx×nx est une matrice singulière supposée de rang(E) = q ≤ nx.

Ai, Ahi, Bi, D, Fi et C sont des matrices réelles, connues, constantes et de dimensions appro-

priées.

On suppose que (Ai, Bi) sont contrôlable, rang(Bi) = nu et Fi et Ci sont de rang plein en

colonne et de rang plein en ligne, respectivement.

Dans la suite du développement, nous considérons que les hypothèses suivantes sont acquises :

Hypothèse 1. [61] [59] Le triplet (E,Ai, C) est dit observable si et seulement si :

rang

 E

C

 = nx (2.2)
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et

rang

 sE − Ai
C

 = nx, ∀s ∈ C, Re(s) ≥ 0,∀i = [1, · · · , r] (2.3)

Hypothèse 2. [61]

rang

 E D

C 0

 = nx + rang(D) (2.4)

Hypothèse 3. Le défaut fa(t) satisfait ‖fa(t)‖ ≤ α1 et la dérivée de fa(t) est bornée en

norme i.e. ‖ḟa(t)‖ ≤ f1max et 0 ≤ α1, f1max <∞.

Hypothèse 4.

B1 = · · · = Br = B (2.5)

Hypothèse 5.

rang(BFi) = rang(B),∀i ∈ [1, · · · , r] (2.6)

Remarque 1. Selon l’hypothèse (5), il existe une matrice non nulle F̌i ∈ Rm×m telle que

Fi = BF̌i, ∀i ∈ [1, · · · , r].

(In −BB†)Fi = (In −BB†)BF̌i = 0, ∀i ∈ [1, · · · , r] (2.7)

2.3 Commande tolérante aux défauts à base d’observateur adaptatif pour les

systèmes descripteurs T-S à retard

Afin d’estimer les états et les défauts actionneurs du système (2.1a), nous proposons

l’observateur adaptatif suivant :

ẇ(t) =
r∑
i=1

hi[H1Aix̂(t) +H1Ahix̂(t− h) +H1Biu(t) + L1i(y(t)− ŷ(t))

+L2i(y(t− h)− ŷ(t− h)) +H1Fif̂a(t)]

x̂(t) = w(t) +H2y(t)

ey(t) = y(t)− ŷ(t)

ŷ(t) = Cx̂(t)

˙̂
fa(t) = Γ

r∑
i=1

hiNi(ėy(t) + σey(t))

(2.8)
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et la commande FTC suivante :

u(t) = −
r∑
i=1

hiKix̂(t)−B†
r∑
i=1

hiFif̂a(t) (2.9)

où w(t) ∈ Rnx et x̂(t) ∈ Rnx sont l’état de l’observateur et le vecteur d’état estimé, res-

pectivement. ŷ(t) ∈ Rny et ŷ(t − h) ∈ Rny correspondent aux vecteurs de sorties estimés à

l’instant t et t − h, respectivement. ey(t) ∈ Rny représente l’erreur d’estimation de la sortie

et f̂a(t) ∈ Rnu est l’estimé du défaut actionneur fa(t). Ainsi les matrices H1,H2,L1i,L2i, Ni

et Ki sont les gains de dimensions appropriées à déterminer.

Sous l’équation (2.2), il existe deux matrices non singulières H1 ∈ Rnx×nx et H2 ∈ Rnx×nu

telles que :

H1E +H2C = Inx (2.10)

Les erreurs d’estimation d’état et de défauts sont données par :

ex(t) = x(t)− x̂(t) , ef (t) = fa(t)− f̂a(t)

En prenant en considération les équations (2.1) et (2.8) et en utilisant la relation (2.10), la

dynamique de l’erreur d’estimation de l’état ex(t) et de l’erreur d’estimation de la sortie ey(t)

sont données par :

ėx(t) =
r∑
i=1

hi[(H1Ai − L1iC)ex(t) + (H1Ahi − L2iC)ex(t− h) +H1Fief (t)

+ H1Dd(t)] (2.11)

ey(t) = Cex(t) (2.12)

En utilisant la même idée proposée dans [11] et [79] concernant la technique de découpage

de perturbation, la matrice H1 est sélectionnée telle que

H1D = 0 (2.13)

Alors, la dynamique de l’erreur d’estimation (2.11) peut être simplifiée de la façon suivante :

ėx(t) =
r∑
i=1

hi[(H1Ai − L1iC)ex(t) + (H1Ahi − L2iC)ex(t− h) +H1Fief (t)] (2.14)



51

Les matrices H1 et H2 peuvent être trouver simultanément à partir des équations (2.10) et

(2.13), on définit pour cela le système augmenté suivant :

[
H1 H2

] E D

C 0

 =
[
Inx 0

]
(2.15)

Sous l’hypothèse 2, les matrices H1 et H2 sont exprimées sous le système suivant :

[
H1 H2

]
=
[
Inx 0

] E D

C 0

† (2.16)

Contrairement aux défauts actionneurs constants considérés dans [119] et [118], nous consi-

dérons des défauts actionneurs variables au cours du temps. Dans ce cas ḟ(t) 6= 0, par consé-

quent, la dynamique de l’erreur d’estimation du défaut est donnée par l’expression suivante :

ėf (t) = ḟa(t)− ˙̂
fa(t) (2.17)

Alors,

ėf (t) = ḟa(t)− Γ
r∑
i=1

hiNi(ėy(t) + σey(t)) (2.18)

En considérant la commande FTC présente dans (2.9) et en négligeant les perturbations

extérieures, le système descripteur T-S en boucle fermée devient :

Eẋ(t) =
r∑
i=1

hi[Aix(t)−BiKix̂(t) + Ahix(t− h) + Fifa(t) + (In −BiB
†)Fif̂a(t)− Fif̂a(t)]

(2.19)

Sous l’hypothèse 4 et la remarque 1, l’équation précédente peut se réécrire sous la forme

suivante :

Eẋ(t) =
r∑
i=1

hi[(Ai −BKi)x(t) + Ahix(t− h) +BKiex(t) + Fief (t)] (2.20)

2.4 Analyse de stabilité et stabilisation

Cette partie est réservée à l’analyse de stabilité et stabilisation de notre système en

présence de défauts actionneurs et de perturbations extérieures. Les conditions d’analyse et
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de synthèse à la fois de l’observateur et du contrôleur sont présentées sous forme de BMIs

dans le théorème 8 qui seront linéarisées par la suite et présentées dans le théorème 9.

Théorème 8. [56]

Considérons le système (2.20), sous les hypothèses 1, 2, 3 et 4, s’il existe des matrices définies

positives Q1, Z1, P2, Q2, Z2 et une matrice définie positive P1 ainsi que les matrices Ni, Ki

et M telles que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées :

ETP1 = P T
1 E ≥ 0 (2.21)

(H1Fi)
TP2 = NiC (2.22)

φi < 0, i = 1, 2, · · · , r (2.23)

alors l’observateur adaptatif flou (2.8) et la loi de commande FTC (2.9) garantissent la

stabilité du système (2.20) et la convergence de l’erreur d’estimation d’état et de défauts

dans un compact uniformément borné.

avec

φi =



ϕ11
i ϕ12

i P T
1 BKi 0 P T

1 Fi 0 ϕ17
i

∗ −(Q1 + ETZ1E) 0 0 0 0 AThP1

∗ ∗ ϕ33
i ϕ34

i ϕ35
i ϕ36

i KT
i B

TP1

∗ ∗ ∗ −(Q2 + Z2) ϕ45
i ϕ46

i 0

∗ ∗ ∗ ∗ ϕ55
i F T

i H
T
1 P

T
2 F T

i P1

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ϕ66 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ϕ77


(2.24)
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où

ϕ11
i = sym(P T

1 Ai − P T
1 BKi) +Q1 − ETZ1E

ϕ12
i = P T

1 Ahi + ETZ1E

ϕ17
i = (Ai −BKi)

TP1

ϕ33
i = sym(P2H1Ai − P2L1iC) +Q2 − Z2

ϕ34
i = P2(TAhi − L2iC) + Z2

ϕ35
i = − 1

σ
(ATi H

T
1 P2 − CTY T

1i )H1Fi

ϕ36
i = (H1Ai − L1iC)TP2

ϕ45
i = − 1

σ
(AThiH

T
1 P2 − CTY T

2i )H1Fi

ϕ46
i = (H1Ahi − L2iC)TP2

ϕ55
i = − 1

σ
((H1Fi)

TP2(H1Fi) +
1

σµ
M

ϕ66 = −P2(h2Z2)−1P2 ; ϕ77 = −P T
1 (h2Z1)−1P1

Démonstration :

Considérons la fonction de Lyapunov-Krasovskii suivante :

V (t) = (Ex(t))TP1x(t) +

∫ t

t−h
xT (s)Q1x(s) ds+ eTx (t)P2ex(t) +

∫ t

t−h
eTx (s)Q2ex(s) ds

+
1

σ
eTf (t)Γ−1ef (t) + h

∫ 0

−h

∫ t

t+θ

(Eẋ(s))TZ1(Eẋ(s)) ds dθ

+ h

∫ 0

−h

∫ t

t+θ

ėTx (s)Z2ėx(s) ds dθ (2.25)

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

V̇ (t) = (Eẋ(t))TP1x(t) + (Ex(t))TP1ẋ(t) + xT (t)Q1x(t)− xT (t− h)Q1x(t− h) + 2ėTx (t)P2ex(t)

+ eTx (t)Q2ex(t)− eTx (t− h)Q2ex(t− h) +
2

σ
eTf (t)Γ−1ėf (t) + h2[(Eẋ(t))TZ1(Eẋ(s))]

− h
∫ t

t−h
(Eẋ(s))TZ1(Eẋ(s)) ds + h2[ėTx (s)Z2ėx(s)]− h

∫ t

t−h
ėTx (s)Z2ėx(s) ds

(2.26)
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En utilisant le lemme de majoration (2), il existe des scalaires positifs σ et µ tels que

2

σ
eTf (t)Γ−1ḟa(t) 6

1

σµ
eTf (t)Mef (t) +

µ

σ
ḟTa (t)Γ−1M−1Γ−1ḟa(t)

2

σ
eTf (t)Γ−1ḟa(t) 6

1

σµ
eTf (t)Mef (t) + δ (2.27)

où

δ =
µ

σ
f 2

1maxλmax(Γ
−1M−1Γ−1) (2.28)

En utilisant la condition de symétrie (2.21) et en substituant les équations (2.14) et (2.20) et

la majoration (2.27) dans l’équation (2.26), cela conduit à borner la dérivée de la fonctionnelle

de Lyapunov par :

V̇ (t) ≤ x(t)T [P T
1 (Ai −BKi) + (ATi −KT

i B
T )P1 +Q1]x(t) + 2x(t)TP T

1 Ahix(t− h)

+ 2x(t)TP T
1 BKiex(t) + 2x(t)TP T

1 Fief (t)− xT (t− h)Q1x(t− h) + eTx (t)[P2(TAi − L1iC)

+ (TAi − L1iC)TP2 +Q2]ex(t) + 2eTx (t)P2(TAhi − L2iC)ex(t− h)− eTx (t− h)Q2ex(t− h)

+
1

σµ
eTf (t)Mef (t) + δ + h2[(Eẋ(t))TZ1(Eẋ(s))]− h

∫ t

t−h
(Eẋ(s))TZ1(Eẋ(s)) ds

+ h2[ėTx (s)Z2ėx(s)]− h
∫ t

t−h
ėTx (s)Z2ėx(s) ds

(2.29)

En appliquant l’inégalité intégrale de Jessen [37] nous obtenons :

− h
∫ t

t−h

(Eẋ(s))TZ1(Eẋ(s)) ds ≤

 Ex(t)

Ex(t− h)

T  −Z1 Z1

∗ −Z1

 Ex(t)

Ex(t− h)

 (2.30)

≤

 x(t)

x(t− h)

T  −ETZ1E ETZ1E

∗ −ETZ1E

 x(t)

x(t− h)

 (2.31)

− h
∫ t

t−h
ėTx (s)Z2ėx(s) ds ≤

 ex(t)

ex(t− h)

T  −Z2 Z2

∗ −Z2

 ex(t)

ex(t− h)

 (2.32)

Notons le vecteur d’état étendu suivant :

ξ(t) =
[
xᵀ(t) xᵀ(t− h) eTx (t) eTx (t− h) eTf (t)

]T
(2.33)

Donc nous pouvons écrire :

V̇ (t) ≤ ξTφ11
i ξ(t) + h2[(Eẋ(t))TZ1(Eẋ(s))] + h2[ėTx (s)Z2ėx(s)] + δ (2.34)
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où

φ11
i =



ϕ11
i ϕ12

i P T
1 BKi 0 P T

1 Fi

∗ −(Q1 + ETZ1E) 0 0 0

∗ ∗ ϕ33
i ϕ34

i ϕ35
i

∗ ∗ ∗ −(Q2 + Z2) ϕ45
i

∗ ∗ ∗ ∗ ϕ55
i


(2.35)

Soit

φi =


φ11
i φ12

i φ13
i

∗ −(h2P−1
2 Z2P

−1
2 )−1 0

∗ ∗ −(h2P−1
1 Z1P

−T
1 )−1

 (2.36)

avec

(φ12
i )T =

[
0 0 P2(TAi − L1iC) P2(TAhi − L2iC) P2(TFi)

]
(φ13

i )T =
[
P T

1 (Ai −BKi) P T
1 Ahi P T

1 BKi 0 P T
1 Fi

]
En utilisant le complément de Schur, l’inégalité (2.23) est équivalente à ξTφ11

i ξ(t)+h
2[(Eẋ(t))TZ1×

(Eẋ(s))] + h2[ėTx (s)Z2ėx(s)] < 0 .

Si la condition (2.23) est satisfaite, nous obtenons à partir de (2.29) l’inégalité suivante :

V̇ (t) ≤ −ζ‖ξ(t)‖2 + δ (2.37)

avec ζ = λmin(−φi)

Il vient que V̇ (t) 6 0 pour ζ‖ξ(t)‖2 > δ, et selon la théorie de stabilité de Lyapunov, ξ(t)

converge vers un ensemble Ψ = {ξ(t)/‖ξ(t)‖2 ≤ δ
ζ
} ; donc ξ(t) est uniformément borné.

Les résultats obtenus dans le théorème (8) représentent les conditions de stabilité et de stabi-

lisation du système (2.20) en présence de défauts actionneurs et de perturbations. Cependant,

elles sont exprimées en terme d’Inégalités Matricielles Bilinéaires (BMIs) qui sont difficiles à

résoudre. Pour cela, nous proposons quelques techniques de linéarisation pour formuler ces

conditions sous forme d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMIs) qui vont être exposées dans

le théorème suivant.

Théorème 9. [56]

Considérons le système (2.20), sous les hypothèses 1, 2, 3 et 4, s’il existe des matrices définies
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positives Q̃1, Z̃1, X2, Q2, Z2 et une matrice définie positive X1 ainsi que les matrices Ni, Y1i,

Y2i, M et Wi telles que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées :

EX1 = XT
1 E

T ≥ 0 (2.38)

Minimiser η > 0 sous les contraintes ηIm (H1Fi)
TX2 −NiC

∗ ηIn

 > 0, i = 1, 2, · · · , r (2.39)

Ξi < 0, i = 1, 2, · · · , r (2.40)

où

Ξi =


Ξ11
i Ξ12

i Ξ13
i 0

∗ Ξ22
i Ξ23

i λ2I

∗ ∗ Ξ33
i 0

∗ ∗ ∗ Ξ44
i

 (2.41)

alors l’observateur adaptatif flou (2.8) et la loi de commande FTC (2.9) garantissent la sta-

bilité du système en boucle fermée (2.20) et la convergence de l’erreur d’estimation d’état et

de défauts dans un compact uniformément borné.

Dans ce cas, les gains de l’observateur adaptatif flou et de la loi de commande FTC sont

donnés respectivement de cette façon : L1i = X−1
2 Y1i, L2i = X−1

2 Y2i et Ki = WiX
−1
1 .

Ξ11
i =

 sym(AiX1 −BWi) + Q̃1 − EZ̃1E
T AhiX1 + EZ̃1E

T

∗ −(Q̃1 + EZ̃1E
T )


Ξ12
i =

 BWi 0 Fi 0

0 0 0 0

 , Ξ13
i =

 (AiX1 −BWi)
T

(AhiX1)T



Ξ22
i =

 −λ2(X1 +XT
1 ) 0

∗ −2λ2I

 , Ξ23
i =


(BWi)

T

0

F T
i

0


Ξ33
i =

[
−λ2(X1 +XT

1 ) + λ2
2h

2Z̃1

]
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Ξ44
i =


sym(X2H1Ai − Y1iC) +Q2 − Z2 X2H1Ahi − Y2iC + Z2 − 1

σ
(ATi H

T
1 X2 − CTY T1i )H1Fi (X2H1Ai − Y1iC)T

∗ −(Q2 + Z2) − 1
σ

(AThiH
T
1 X2 − CTY T2i )H1Fi (X2H1Ahi − Y2iC)T

∗ ∗ − 1
σ

(H1Fi)
TX2(H1Fi) + 1

σµ
M (X2H1Fi)

T

∗ ∗ ∗ −2λ1X2 + λ2
1h

2Z2


Démonstration :

L’inégalité (2.24) peut être écrite sous la forme suivante :

Λi =


Λ11
i Λ12

i Λ13
i

∗ Λ22
i Λ23

i

∗ ∗ Λ33
i

 < 0 (2.42)

où

Λ11
i =

 sym(P T
1 Ai − P T

1 BKi) +Q1 − ETZ1E P T
1 Ahi + ETZ1E

∗ −(Q1 + ETZ1E)



Λ12
i =

 P T
1 BKi 0 P T

1 Fi 0

0 0 0 0

 , Λ13
i =

 (Ai −BKi)
TP1

AThiP1



Λ22
i =


sym(P2H1Ai − P2L1iC) +Q2 − Z2 P2(H1Ahi − L2iC) + Z2 − 1

σ
(ATi H

T
1 P2 − CTY T1i )H1Fi (H1Ai − L1iC)TP2

∗ −(Q2 + Z2) − 1
σ

(AThiH
T
1 P2 − CTY T2i )H1Fi (H1Ahi − L2iC)TP2

∗ ∗ − 1
σ

(H1Fi)
TP2(H1Fi) + 1

σµ
M (H1Fi)

TP2

∗ ∗ ∗ −P2(h2Z2)−1P2


Λ33
i =

[
−P T

1 (h2Z1)−1P1

]
Considérons la matrice symétrique suivante :

Z =


Z11 0 0

0 Z22 0

0 0 Z33


avec Z11 = diag(P−T1 , P−T1 ) , Z22 = diag(P−T1 , I, I, I) et Z33 = P−T1

Nous pouvons transformer l’inégalité (2.42) par pré et post-multipliant la par Z et sa trans-

posé, nous obtenons par conséquent la forme suivante :
Z11Λ11

i ZT11 Z11Λ12
i ZT22 Z11Λ13

i ZT33

∗ Z22Λ22
i ZT22 Z22Λ23

i ZT33

∗ ∗ Z33Λ33
i ZT33

 < 0 (2.43)
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En utilisant le lemme (3), nous pouvons déduire les inégalités suivantes :

−P2(h2Z2)−1P2 ≤ −2λ1P2 + λ2
1h

2Z2 (2.44)

Z33Λ33
i ZT33 = −P−T1 (h2Z̃1)−1P−1

1 ≤ −λ2(P−T1 + P−1
1 ) + λ2

2h
2Z̃1 (2.45)

Z22Λ22
i ZT22 ≤ −λ2(Z22 + ZT22)− λ2

2(Λ22
i )−1 (2.46)

En appliquant le complément de Schur, nous obtenons l’inégalité suivante :
Z11Λ11

i ZT11 Z11Λ12
i ZT22 Z11Λ13

i XT
33 0

∗ −λ2(Z22 + ZT22) Z22Λ23
i ZT33 λ2I

∗ ∗ Z33Λ33
i ZT33 0

∗ ∗ ∗ Λ22
i

 < 0 (2.47)

En posant X1 = P−1
1 , X2 = P2, Z̃1 = P−1

1 Z1P
−T
1 , Q̃1 = P−T1 Q1P

−1
1 , Y1i = P2L1i, Y2i = P2L2i

et Wi = KiP
−1
1 nous obtenons l’inégalité (2.40).

2.5 Comparaisons et contributions

Dans ce chapitre, nous avons opté pour la commande FTC et pour l’estimation de défauts

et des états pour une classe de systèmes descripteurs de type T-S à retard. Ce problème n’a

pas été largement étudié dans la littérature sauf dans le travail qui a été élaboré par [47].

Cependant, cet article repose sur quelques inconvénients à savoir :

• Les conditions de stabilité et de stabilisation sont indépendantes de la taille du retard

et cela à cause de l’utilisation d’une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii avec une

simple intégrale.

• Les conditions d’analyse et de synthèse du contrôleur et de l’observateur sont données

sous forme d’inégalités matricielles bilinéaires (BMIs), ce qui nécessite de fixer des

matrices de réglage à l’avance pour avoir un résultat faisable.

• Une méthode de synthèse a été proposée en déterminant les gains du contrôleur et

de l’observateur en deux étapes. Ce qui peut être une source de conservatisme étant

donné la complexité de résolution en termes de coût de calcul.
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2.6 Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons deux exemples illustrant l’efficacité des résultats

obtenus.

Exemple 1 : L’objectif du premier exemple sera une étude comparative entre notre travail

et celui du [47].

Considérons l’exemple numérique proposé par [31] et [71], représenté comme suit :
Eẋ(t) =

3∑
i=1

hi[Aix(t) + Ahix(t− h) +Biu(t) +Dd(t)]

y(t) = Cx(t)

(2.48)

où

E =


1 0 0

0 1 0

0 0 0

 ; A1 =


0 1 0

0 0 1

1 −6 0

 ; A2 =


0 1 0

0 0 1

1 0 −6

 ; A2 =


0 1 0

0 0 1

1 0 0



Ahi =


0 0 0

0 0 0

0.8 0 0

 ;Bi =


0

0

1

 ;D =


1

0

1

 ;C =

 0 1 1

1 0 0

 , i = 1, 2, 3

En utilisant la toolbox LMI de MATLAB, la résolution des conditions 2.16 nous mène à des

solutions faisables et donne les gains de la commande FTC : Ki et les gains de l’observateur :

L1i et L2i, suivants :

K1 =
[

3.2145 0.0920 3.4882
]
,K2 =

[
3.7327 5.6808 −1.0278

]
,K3 =

[
2.9409 4.3092 2.7649

]

L11 =


0.5832 0.8709

1.0490 0.5885

−0.3761 −0.3645

 , L12 =


0.5997 0.8400

0.6547 −0.2518

0.0338 0.5042

 , L13 =


0.0911 0.7414

0.7329 −0.0949

−0.2118 −0.1369



L21 =


0.6209 0.4146

0.0905 −0.3693

0.5872 0.1145

 , L22 =


0.6258 0.3519

0.5347 0.0940

0.1344 −0.3350

 , L23 =


0.1234 0.2435

0.4701 0.0217

0.4433 −0.0174


Cependant, les conditions que l’on trouve dans les théorèmes 1 et 2 de [47] et qui sont

indépendantes du retard s’avèrent infaisables.
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Exemple 2 : Pour illustrer les performances de la méthode proposée dans ce chapitre, nous

considérons un exemple du camion à remorque présenté à la figure (2.1) et qui est également

proposé dans ([47, 119]).

Figure 2.1 – Présentation du camion à remorque

ẋ1(t) = −a vt̄
Lt0

x1(t)− (1− a)
vt̄

Lt0
x1(t− h) +

vt̄

lt0
u(t)

ẋ2(t) = a
vt̄

Lt0
x1(t) + (1− a)

vt̄

Lt0
x1(t− h) (2.49)

ẋ3(t) =
vt̄

t0
sin[x2(t) + a

vt̄

2L
x1(t) + (1− a)

vt̄

2L
x1(t− h)]

avec x0(t) est l’angle du camion, x1(t) est l’écart d’angle entre la remorque et le camion, x2(t)

est l’angle de remorque, x3(t) est la position verticale de l’arrière de la remorque, u(t) est
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l’angle de braquage, v est la vitesse constante pour reculer, t̄ est la période d’échantillonnage,

l est la longueur du camion et L est la longueur de la remorque.

a est le coefficient retardé qui satisfait la condition suivante : a ∈ [0, 1].

Le vecteur d’état qui représente la partie statique du système et permettant d’avoir la repré-

sentation d’un système descripteur est donnée comme suit :

x4(t) = x2(t)− a vt̄
Lt0

x1(t)− (1− a)
vt̄

Lt0
x1(t− h) (2.50)

Les paramètres du modèle sont donnés par : a = 0.7, l = 2.8, L = 5.5, v = −1, t̄ = 2, t0 = 0.5

et h = 0.5.

Nous pouvons trouver la représentation sous forme T-S du modèle non linéaire en utilisant

l’approche de transformation par secteurs non linéaires :

Règle 1 : Si θ(t) = x2(t) + a vt̄
Lt0
x1(t) + (1− a) vt̄

Lt0
x1(t− h) est proche de 0, AlorsEẋ(t) = A1x(t) + Ah1x(t− h) +B1u(t) +Dd(t)

y(t) = Cx(t)

Règle 2 : Si θ(t) = x2(t) + a vt̄
Lt0
x1(t) + (1− a) vt̄

Lt0
x1(t− h) est proche de π ou −π, AlorsEẋ(t) = A2x(t) + Ah2x(t− h) +B2u(t) +Dd(t)

y(t) = Cx(t)

où

E =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

 ;A1 =


−a vt̄

Lt0
0 0 0

a vt̄
Lt0

0 0 0

−a v2 t̄2

2Lt0
vt̄
t0

0 0

−a vt̄
Lt0

1 0 −1

 ;Ah1 =


−(1− a) vt̄

Lt0
0 0 0

(1− a) vt̄
Lt0

0 0 0

(1− a) v2 t̄2

2Lt0
0 0 0

−(1− a) vt̄
Lt0

0 0 0

 ;B1 =


vt̄
lt0

0

0

0



A2 =


−a vt̄

Lt0
0 0 0

a vt̄
Lt0

0 0 0

−aϕv2 t̄2

2Lt0

ϕvt̄
t0

0 0

−a vt̄
Lt0

1 0 −1

 ;Ah2 =


−(1− a) vt̄

Lt0
0 0 0

(1− a) vt̄
Lt0

0 0 0

(1− a)ϕv2 t̄2

2Lt0
0 0 0

−(1− a) vt̄
Lt0

0 0 0

 ;B2 =


vt̄
lt0

0

0

0

 ;C = I4;D =


0

0

vt̄
t0

0


Soit ϕ = 10t0

π
et d(t) = sin(θ(t))− θ(t)

Supposons maintenant pour les défauts actionneurs que F1 = B1 et F2 = B2.

Les fonctions d’activation pour les règles 1 et 2 sont données par :

h1(θ(t)) = (
1

1 + exp(−3(θ(t) + 0.5π))
)(1− 1

1 + exp(−3(θ(t)− 0.5π))
) , h2(θ(t)) = 1− h1(θ(t))

(2.51)
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Résultats et discussions

En résolvant (2.16), H1 et H2 peuvent être obtenues :

H1 =


0.5 0 0 0

0 0.5 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 ;H2 =


0.5 0 0 0

0 0.5 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


Nous choisissons les paramètres de réglage comme suit : λ1 = 2, λ2 = 3, λ2 = 3, σ = 2,

µ = 0.2, Γ = 0.5 et η = 0.01.

En utilisant l’outil LMI Toolbox du logiciel Matlab, nous résolvons le problème d’optimisation

du théorème (2.16) et nous obtenons la solution faisable suivante :

X1 =


63.5299 9.2108 −24.9982 0

9.2108 8.5007 17.5163 0

−24.9982 17.5163 203.4188 0

27.2301 10.4030 −8.4407 106.0576

 ;X2 =


257.8177 −0.1618 0.1288 0.0202

−0.1618 169.4268 0.1317 0.0452

0.1288 0.1317 170.0010 −0.0025

0.0202 0.0452 −0.0025 170.0363


Les gains de l’observateur adaptatif :

L11 =


0.7243 0.0041 −0.0015 0.0001

−0.2614 0.6302 0.0011 0.0007

0.0014 0.0015 0.6367 −0.0001

0.0002 0.0008 −0.0004 0.6368

 ;L12 =


0.7192 0.0088 −0.0010 0.0004

−0.2593 0.6274 0.0018 0.0006

0.0031 0.0014 0.6361 −0.0002

0.0008 0.0006 −0.0005 0.6367



L21 =


0.5959 −0.0023 0.0010 −0.0002

−0.1109 0.8662 0.0002 0.0002

0.0010 0.0004 0.8669 0.0002

0.0006 0.0002 −0.0004 0.8680

 ;L22 =


0.6005 −0.0032 0.0003 −0.0002

−0.1132 0.8665 0.0008 0.0001

0.0005 0.0007 0.8670 0.0003

0.0003 0.0002 −0.0003 0.8680


et les gains du contrôleur :

K1 =
[
−2.9384 5.2839 −0.5335 −0.0858

]
;K2 =

[
−2.9013 5.5398 −0.5219 −0.0839

]
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Considérons en premier lieu le défaut actionneur variable au cours du temps suivant :

fa1(t) =



0 t ≤ 4.5

1.5 4.5 < t ≤ 7

0 7 < t ≤ 10

0.5 + 0.3 sin(7t) 10 < t ≤ 14

0 t > 14

(2.52)

Les résultats de simulation correspondant à l’évolution des états du système et du défaut actionneur

sont présentés sur les figures 1 − 8. Nous observons que l’observateur adaptatif proposé dans ce

chapitre peut parfaitement estimer les états du système descripteur ainsi que les défauts actionneurs.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1

-0.5

0

0.5

Figure 2.2 – Évolution du vecteur d’état x1(t) et son estimé x̂1(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa1
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Figure 2.3 – Évolution du vecteur d’état x2(t) et son estimé x̂2(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa1

Figure 2.4 – Évolution du vecteur d’état x3(t) et son estimé x̂3(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Figure 2.5 – Évolution du vecteur d’état x4(t) et son estimé x̂4(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Figure 2.6 – Évolution du défaut actionneur fa1(t) et son estimé f̂a1(t) en utilisant la com-

mande FTC

Considérons le deuxième défaut actionneur suivant :

fa2(t) =


0 t ≤ 7

0.3(t− 3) 7 < t ≤ 11

0 t > 11

(2.53)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Figure 2.7 – Évolution du vecteur d’état x1(t) et son estimé x̂1(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Figure 2.8 – Évolution du vecteur d’état x2(t) et son estimé x̂2(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa2
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Figure 2.9 – Évolution du vecteur d’état x3(t) et son estimé x̂3(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure 2.10 – Évolution du vecteur d’état x4(t) et son estimé x̂4(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur fa2
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Figure 2.11 – Évolution du défaut actionneur fa2(t) et son estimé f̂a2(t) en utilisant la com-

mande FTC

En se référant aux résultats de simulation, nous pouvons déduire que le contrôleur FTC basé

sur l’observateur adaptatif flou maintient les performances et la stabilité du système en boucle

fermée même en présence de défauts actionneurs variables au cours du temps et de perturbations

extérieures. Comme le montrent les figures 2.2−2.11, l’observateur adaptatif flou permet de fournir

une satisfaisante estimation des états du système ainsi que les deux défauts actionneurs considérés

dans ce chapitre.

Pour les deux exemples de défauts actionneurs considérés, en choisissant le taux d’apprentissage

Γ = 0.5 dans l’exemple de simulation, les dérivées de fa1(t) et de fa2(t) par rapport au temps sont res-

pectivement bornées en norme par f11max = 2.1 et f12max = 0.3. δ1 = µ
σf

2
11maxλmax(Γ−1M−1Γ−1) =

0.0273 et δ2 = µ
σf

2
12maxλmax(Γ−1M−1Γ−1) = 5.5773.10−4 réduisent le rayon de l’ensemble vers lequel

convergent les erreurs d’estimation.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande FTC à base d’observateur adaptatif flou pour les systèmes

descripteurs flous de type T-S à retard a été développée. L’approche proposée permet d’estimer à

la fois les états du système et les défauts actionneurs. Nous avons développé des outils d’analyse

et de synthèse à la fois de l’observateur et du contrôleur par le biais de la fonction de Lyapunov-

Krasovskii. Ces conditions de stabilité et de stabilisation sont dépendantes du retard et sont pré-
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sentées sous formes de LMIs qui peuvent être résolues facilement en une seule étape en utilisant le

solveur LMI de MATLAB. Deux exemples de simulation sont donnés pour montrer l’avantage des

résultats théoriques obtenus, le premier est une comparaison avec d’autres résultats de la littérature

et le deuxième est une application réelle. Dans le but d’étendre les techniques d’application de la

commande FTC, nous compterons prendre en considération les défauts capteurs pouvant affecter

la dynamique du système. Le chapitre suivant sera donc réservé à la commande FTC basée sur un

observateur adaptatif pour les systèmes descripteurs de type T-S en présence simultanée de défauts

capteurs, actionneurs et de perturbations extérieures.



Chapitre

3

COMMANDE H∞ TOLÉRANTE AUX DÉFAUTS POUR LES SYSTÈMES DES-

CRIPTEURS DE TYPE T-S EN PRÉSENCE DE DÉFAUTS ACTIONNEURS ET

CAPTEURS

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons considéré un système descripteur T-S à retard en présence

de défauts actionneurs et de perturbations extérieures. Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur

une classe de système moins complexe que la précédente mais en considérant que notre système est

affecté simultanément par des défauts capteurs, actionneurs et par des perturbations extérieures.

S’il faut admettre que les défauts capteurs et actionneurs peuvent être présents simultanément dans

un système T-S descripteur, nous avons néanmoins remarqué que, dans la littérature, les chercheurs

considéraient soit la présence de défauts actionneurs pour les systèmes descripteurs comme dans

les travaux de [47, 56, 54], soit la présence de défauts capteurs, en utilisant l’approche descripteur,

mais sans synthétiser la commande FTC ([6, 2]), soit la présence des deux défauts pour les systèmes

descripteurs sans appliquer la commande FTC ([67, 115]). Dans le travail de [40], par exemple,

après avoir estimé les états du système ainsi que les défauts actionneurs et capteurs, les auteurs ont

développé une commande FTC garantissant la stabilité du système en boucle fermée. Cependant,

il était question d’un système standard. Comme nous l’avons mentionné dans le premier chapitre,

les systèmes algébro-différentiels décrits par des modèles Takagi-Sugeno (T-S) descripteurs peuvent

représenter une large classe de systèmes pratiques et puisque ce sujet n’a pas encore été traité, nous

avons pensé à synthétiser une loi de commande FTC pour les systèmes T-S descripteurs en présence

simultanée de défauts capteurs, actionneurs et de perturbations. En utilisant la technique d’optimi-

sation H∞, un observateur flou adaptatif est proposé pour obtenir une estimation simultanée des
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états du système T-S descripteur, des défauts actionneurs et capteurs. Par la suite, une commande

FTC est proposée pour stabiliser le système descripteur défectueux. En se basant sur la méthode

de Lyapunov, l’analyse de stabilité de l’observateur et les conditions de stabilisation du système qui

en résultent sont formulées par un ensemble d’inégalités matricielles linéaires (LMI). L’observateur

flou adaptatif et la commande FTC sont conçus de manière indépendante afin d’éviter le problème

de couplage. En utilisant les gains de l’observateur et du contrôleur calculés par la bôıte à outils

YALMIP de MATLAB, nous pouvons estimer les états du système ainsi que les défauts capteurs et

actionneurs tout en gardant la stabilité du système en boucle fermée même en présence de défauts

capteurs et actionneurs. À la fin de ce chapitre, un exemple est proposé afin d’illustrer les théories

évoquées.

3.2 Estimation des états du système et des défauts actionneurs et capteurs

Cette partie est réservée à la formulation du problème d’estimation. Nous présentons dans un

premier temps la classe de système proposée et le système augmenté permettant de joindre les vec-

teurs d’état du système et les défauts capteurs. Dans un second temps, nous décrivons l’observateur

qui va servir à l’estimation conjointe des états du système et des défauts actionneurs et capteurs.

3.2.1 Formulation du problème

Dans cette partie, nous considérons un système descripteur flou de type T-S soumis à des défauts

actionneurs et capteurs ainsi que des perturbations.

Eẋ(t) =
r∑
i=1

hi(θ(x(t)))[Aix(t) +Bi(u(t) + fa(t)) +Did(t)] (3.1a)

y(t) = Cx(t) + Ffs(t) (3.1b)

z(t) =
r∑
i=1

hi(θ(x(t)))[CLix(t)] (3.1c)

où x(t) ∈ Rnx est le vecteur d’état, u(t) ∈ Rnu correspond au vecteur de commande, y(t) ∈ Rny est

le vecteur de sorties mesurées, d(t) ∈ Rnd désignent les perturbations extérieures. fa(t) ∈ Rnu et

fs(t) ∈ Rnf représentent respectivement le vecteur des défauts actionneurs et le vecteur des défauts

capteurs. Les fonctions représentant ces vecteurs peuvent être constantes ou variables au cours du

temps. z(t) ∈ Rnz est la sortie contrôlée.

La matrice E ∈ Rnx×nx est une matrice singulière de rang(E) = q ≤ nx.

Ai, Bi, Di, C, F et CLi sont des matrices réelles, connues, constantes et de dimensions appropriées.
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On suppose que ny ≥ nu+nf , (Ai, Bi) est contrôlable, rang(Bi) = nu, rang(F ) = nf , rang([C,F ]) =

ny.

3.2.2 Système augmenté

En utilisant l’approche descripteur et en prenant le défaut capteur fs(t) comme un état auxi-

liaire, un système augmenté, qui est également descripteur, peut être reconstruit. Le système défec-

tueux donné par (3.1) peut alors être réécrit de la manière suivante :

Ē ˙̄x(t) =
r∑
i=1

hi[Āix̄(t) +Bi(u(t) + fa(t)) +Did(t)] (3.2a)

y(t) = C̄x̄(t) (3.2b)

z(t) =
r∑
i=1

hi[CLix(t)] (3.2c)

où

x̄(t) =

x(t)

fs(t)

 , Ē =
[
E 0nx×nf

]
, Āi =

[
Ai 0nx×nf

]
, C̄ =

[
C F

]
.

3.2.3 Synthèse d’observateur adaptatif

Dans cette partie, nous nous proposons de réaliser l’estimation des états du système descripteur,

des défauts actionneurs et capteurs du système (3.2a), avec l’observateur adaptatif suivant :

ẇ(t) =

r∑
i=1

hi[TĀi ˆ̄x(t) + TBi(u(t) + f̂a(t)) + Li(y(t)− ŷ(t))]

ˆ̄x(t) = w(t) +Hy(t)

ey(t) = y(t)− ŷ(t)

ŷ(t) = C̄ ˆ̄x(t)

˙̂
fa(t) = Γ

r∑
i=1

hiNi(ėy(t) + σey(t))

(3.3)

où w(t) ∈ Rnx+nf et ˆ̄x(t) ∈ Rnx+nf représentent respectivement le vecteur auxiliaire du vecteur

d’état de l’observateur et l’estimé du vecteur d’état. ŷ(t) ∈ Rny désigne le vecteur de sortie estimé.

ey(t) ∈ Rny correspond à l’erreur d’estimation de la sortie et f̂a(t) ∈ Rnu représente l’estimé du

défaut actionneur fa(t). Les matrices T , H, Li et Ni sont les gains de l’observateur de dimensions

appropriées et qui sont à déterminer de telle sorte que l’erreur d’estimation d’état et de défaut

convergent asymptotiquement. σ ∈ R est un scalaire positif. Γ ∈ Rnu×nu est une matrice qui
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représente le taux d’apprentissage et qui est symétrique et définie positive. Elle est réglée pour

garantir une certaine vitesse de convergence des états et des défauts de l’actionneur et du capteur.

Les hypothèses suivantes sont nécessaires pour la suite de ce travail :

Hypothèse 6. [1, 19]

rang

 Ē

C̄

 = rang

 E 0

C F

 = nx + nf (3.4)

Hypothèse 7. [33] Les défauts actionneurs fa(t) et capteurs fs(t) vérifient respectivement ‖fa(t)‖ ≤

αa et ‖fs(t)‖ ≤ αs. Les dérivées de fa(t) et fs(t) sont bornées en norme i.e. ‖ḟa(t)‖ ≤ famax et

0 ≤ αa, famax <∞ et ‖ḟs(t)‖ ≤ fsmax et 0 ≤ αs, fsmax <∞.

Remarque 2. L’hypothèse 6 implique qu’il existe une matrice de rang plein

[
T H

]
=

 Ē

C̄

† (3.5)

telle que

[
T H

] Ē

C̄

 = Inx+nf (3.6)

Ce qui garantit également l’observabilité du triplet (Ē, Āi, C̄), ∀i ∈ [1, · · · , r]. Il convient de noter

que l’observateur désigné (3.3) nécessite que les conditions introduites dans les hypothèses 1 et 6

soient remplies. Par ailleurs, des hypothèses similaires sont utilisées dans [61] et [79].

Sous l’hypothèse 6, il existe deux matrices non singulières T ∈ R(nx+nf )×nx et H ∈ R(nx+nf )×ny

telles que

TĒ +HC̄ = Inx+nf (3.7)

Nous considérons les erreurs d’estimation d’état et de défaut données respectivement par :

ex(t) = x̄(t)− ˆ̄x(t) , ef (t) = fa(t)− f̂a(t)

En prenant en considération (3.2a), (3.3) et en utilisant la relation (3.7), la dynamique de l’erreur

d’estimation ex(t) et l’erreur d’estimation de sortie ey(t) sont définies par :

ėx(t) =

r∑
i=1

hi[(TĀi − LiC̄)ex(t) + TBief (t) + TDid(t)] (3.8)

ey(t) = C̄ex(t) (3.9)
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Les matrices T et H peuvent être calculées facilement à partir de l’équation (3.5).

La dynamique de l’erreur d’estimation de défaut est donnée par l’expression suivante :

ėf (t) = ḟa(t)− Γ

r∑
i=1

hiNi(ėy(t) + σey(t)) (3.10)

En tenant en considération les expressions (3.8) et (3.9), l’équation précédente peut se réécrire sous

la forme suivante :

ėf (t) = ḟa(t)− Γ

r∑
i=1

r∑
j=1

hihjNiC̄

([
(TĀj − LjC̄)ex(t) + TBjef (t) + TDjd(t)

]
+ σex(t)

)
(3.11)

La structure globale de notre approche est schématisée dans la figure 3.1. À partir de l’observateur

adaptatif proposé, nous obtenons les estimés des états du système ainsi que les défauts capteurs et

actionneurs. Les états estimés du système constituent la partie principale de la commande nominale,

qui est responsable de la stabilisation du système. De plus, le défaut actionneur estimé, qui constitue

une partie essentielle de la commande FTC, est introduit pour la compensation du défaut. La

commande obtenue sera donc prise en compte dans notre système et aura pour rôle de le stabiliser

en présence simultanée de défauts capteurs et actionneurs.

Figure 3.1 – Schéma de la commande tolérante aux défauts à base d’observateur adaptatif

Dans la suite, nous nous intéressons au problème d’analyse de la stabilité de l’observateur qui

nous assure la stabilité asymptotique des erreurs d’estimation d’états et de défauts ainsi que le rejet
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de perturbations par rapport à ces erreurs. Puis, nous développons le problème de synthèse d’une

loi de commande robuste qui permet de stabiliser le système en présence de défauts et de minimiser

l’effet de l’erreur d’estimation d’état, de l’erreur d’estimation du défaut et des perturbations par

rapport à la sortie contrôlée.

3.3 Analyse de stabilité et stabilisation

3.3.1 Analyse de stabilité de l’observateur adaptatif flou de type T-S

Cette partie aborde l’analyse de stabilité des erreurs d’estimation des états du système augmenté

composés des états du système et des défauts capteurs (3.2a), ainsi que de l’erreur d’estimation des

défauts actionneurs. En utilisant la fonctionnelle de Lyapunov, des conditions de stabilité sont

formulées sous des contraintes LMIs, représentées dans le théorème 10. La résolution de ces LMIs

permet de déterminer les gains Li et Ni de l’observateur proposé.

Théorème 10. [57]

Considérons le système (3.2a) sous les hypothèses 1, 6 et 7. Pour un taux d’atténuation γ1 > 0,

deux scalaires positifs σ et µ et des matrices définies positives M1, M2 et M3, l’observateur (3.3)

peut assurer la stabilité asymptotique de la dynamique de l’erreur d’estimation sous la performance

H∞ telle que, ∫ ∞
0

(eTx (s)M1ex(s) + eTf (s)M2ef (s)) ds ≤ γ2
1

∫ ∞
0

dT (s)M3d(s) ds (3.12)

s’il existe une matrice symétrique définie positive P1 et des matrices définies positives Ni et M telles

que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées :

(TBi)
TP1 = NiC̄, i = 1, 2, · · · , r (3.13)

φij + φji < 0, i, j = 1, 2, · · · , r, i ≤ j (3.14)

où

φij =


ϕ11
i ϕ12

ij ϕ13
i

∗ ϕ22
ij ϕ23

ij

∗ ∗ −ρ1M3

 (3.15)
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avec

ϕ11
i = sym(P1TĀi − YiC̄) +M1

ϕ12
ij = − 1

σ
(ĀTj T

TP1TBi − C̄TY T
j TBi)

ϕ13
i = P1TDi

ϕ22
ij =

M

σµ
− 1

σ
sym((TBi)

TP1(TBj)) +M2

ϕ23
ij = − 1

σ
(TBi)

TP1TDj

Les gains de l’observateur sont donnés par : Li = P−1
1 Yi.

Démonstration :

La fonction de Lyapunov candidate est choisie telle que :

V1(t) = eTx (t)P1ex(t) +
1

σ
eTf (t)Γ−1ef (t)

Sa dérivée est donnée par :

V̇1(t) = ėTx (t)P1ex(t) + eTx (t)P1ėx(t) +
2

σ
eTf (t)Γ−1ėf (t) (3.16)

En substituant les équations (3.8) et (3.11) dans l’équation (3.16), puis en considérant l’inégalité

(2.27), nous obtenons :

V̇1(t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{eTx (t)[P1(TĀi − LiC̄) + (TĀi − LiC̄)TP1]ex(t) + 2eTx (t)P1TBief (t)

+ 2eTx (t)P1TDid(t)− 2eTf (t)NiC̄ex(t)− 2

σ
eTf (t)NiC̄(TĀj − LjC̄)ex(t)

− 1

σ
eTf (t)sym(NiC̄TBj)ef (t) +

1

σµ
eTf (t)Mef (t)− 2

σ
eTf (t)NiC̄TDjd(t) + δ}

(3.17)

Ainsi, en considérant la condition (3.13), nous obtenons :

V̇1(t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{eTx (t)sym(P1(TĀi − LiC̄))ex(t) + 2eTx (t)P1TDid(t) +
1

σµ
eTf (t)Mef (t)

− 2

σ
eTf (t)(TBi)

TP1(TĀj − LjC̄)ex(t)− 1

σ
eTf (t)sym((TBi)

TP1TBj)ef (t)

− 2

σ
eTf (t)(TBi)

TP1TDjd(t) + δ}

(3.18)

Maintenant, l’objectif est de réduire, par le biais d’un critère quadratique minimisant le taux d’at-

ténuation, l’influence des perturbations extérieures d(t) par rapport à l’erreur d’estimation d’états
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et de défauts.

Soit,

J1(t) = V̇1(t) + eTx (t)M1ex(t) + eTf (t)M2ef (t)− γ2
1d
T (t)M3d(t) (3.19)

En remplaçant V̇1(t) par son expression, l’équation précédente peut se réécrire sous cette forme :

J1(t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{eTx (t)(sym(P1(TĀi − LiC̄)) +M1)ex(t) + 2eTx (t)P1TDid(t)

+
1

σµ
eTf (t)Mef (t)− 2

σ
eTf (t)(TBi)

TP1(TĀj − LjC̄)ex(t)− 1

σ
eTf (t)sym((TBi)

TP1TBj)ef (t)

− 2

σ
eTf (t)(TBi)

TP1TDjd(t) + eTf (t)M2ef (t)− γ2
1d
T (t)M3d(t) + δ}

(3.20)

En considérant le vecteur étendu ξ(t) =
[
eTx eTf (t) dT (t)

]T
et en considérant le changement de

variable suivant : Yi = P1Li et ρ1 = γ2
1 , nous obtenons

J1(t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{ξT (t)φijξ(t) + δ} (3.21)

avec φij est donnée dans l’équation (3.15)

Si la condition (3.14) est vérifiée, alors 1
2

r∑
j=1

hihj(φij +φji) < 0, cette équation peut se réécrire sous

cette forme
r∑
j=1

hihjφij < 0.

Nous pouvons transformer la dernière équation en la pré- et post-multipliant par ξT (t) et ξ(t) pour

obtenir :
r∑
j=1

hihjξ
T (t)φijξ(t) ≤ 0

Finalement, nous aboutissons à l’inégalité suivante :

J1(t) ≤ −ζ‖ξ(t)‖2 + δ (3.22)

où ζ = λmin(−φij)

Ainsi

V̇1(t) + eTx (t)M1ex(t) + eTf (t)M2ef (t)− γ2
1d
T (t)M3d(t) ≤ 0 pour ζ‖ξ(t)‖2 > δ (3.23)

• si d(t) = 0, (3.23) signifie que V̇1(t) ≤ 0 pour ζ‖ξ(t)‖2 > δ et selon la théorie de stabilité de

Lyapunov, ξ(t) converge vers un ensemble Ψ = {ξ(t)/‖ξ(t)‖2 ≤ δ
ζ } ; d’où ξ(t) est uniformé-

ment borné dans le cas où d(t) = 0.
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• si d(t) 6= 0, en intégrant les deux membres de (3.23) par rapport au temps sur la période

[0∞] donne ∫ ∞
0

V̇1(s) ds+

∫ ∞
0

eTx (s)M1ex(s) ds+

∫ ∞
0

eTf (s)M2ef (s) ds

− γ2
1

∫ ∞
0

dT (s)M3d(s) ds ≤ 0, pour ζ‖ξ(t)‖2 > δ

(3.24)

Comme V1(∞) ≥ 0, et sous la condition initiale nulle V1(0) = 0, nous obtenons∫ ∞
0

eTx (s)M1ex(s) ds+

∫ ∞
0

eTf (s)M2ef (s) ds ≤ γ2
1

∫ ∞
0

dT (s)M3d(s) ds,

pour ζ‖ξ(t)‖2 > δ.

(3.25)

donc, J1(t) < 0 pour ζ‖ξ(t)‖2 > δ

Remarque 3. L’égalité (3.13) du théorème 10 peut être transformée sous la forme d’un problème

d’optimisation qui sera résolu facilement avec le toolbox LMI de MATLAB :

Minimiser η > 0 sous la contrainte ηInu (TBi)
TP1 −NiC̄

∗ ηInx+nf

 > 0, i = 1, 2, · · · , r (3.26)

3.3.2 Commande H∞ tolérante aux défauts basée sur un observateur adaptatif

Dans cette partie nous nous intéressons à la synthèse d’une loi de commande tolérante aux dé-

fauts pour un système T-S descripteur sujet à des défauts capteurs, actionneurs et des perturbations

extérieures. À partir des états du système et des défauts obtenus simultanément via l’observateur

désigné dans la partie précédente, nous développons une méthode de synthèse de commande per-

mettant de stabiliser le système en boucle fermée et de compenser l’effet des défauts actionneurs et

capteurs tout en diminuant l’effet des perturbations extérieures grâce à la technique d’optimisation

H∞. Pour cela, nous proposons la loi de commande FTC décrite par l’expression suivante :

u(t) = −
r∑
i=1

hiKix̂(t)− f̂a(t) (3.27)

En remplaçant la commande FTC par son expression, le système en boucle fermée s’écrit alors :

Eẋ(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj [(Ai −BiKj)x(t) +BiKjex(t) +Bief (t) +Did(t)] (3.28a)

z(t) =

r∑
i=1

hi[CLix(t)] (3.28b)
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À partir des conditions LMI présentes dans le théorème suivant, nous pouvons calculer les gains du

contrôleur qui assure la stabilisation du système (3.28a).

Théorème 11. [57]

Pour un scalaire γ2 > 0 donné, il existe une loi de commande FTC basée sur observateur (3.27)

qui assure la stabilité asymptotique robuste du système T-S descripteur en boucle fermée (3.28a)

et atteint la performance H∞ pour une atténuation γ2. Pour des matrices définies positives M44,

M5 = diag(M11,M22,M33) nous avons∫ ∞
0

zT (s)M4z(s) ds ≤ γ2
2

∫ ∞
0

ηT (s)M5η(s) ds (3.29)

avec η(t) =
[
eTx (t) eTf (t) dT (t)

]T
s’il existe des matrices définies positives X et Wi (i = 1, · · · , r) telles que les conditions suivantes

sont satisfaites :

EX = XTET ≥ 0 (3.30)

Ξij + Ξji < 0, i, j = 1, 2, · · · , r, i ≤ j (3.31)

où

Ξij =



ψ11
ij BiWj Bi Di XTCTLi

∗ ψ22 0 0 0

∗ ∗ −ρ2M22 0 0

∗ ∗ ∗ −ρ2M33 0

∗ ∗ ∗ ∗ −M44


(3.32)

avec

ψ11
ij = sym(AiX −BiWj)

ψ22 = −ρ2λ(XM11 +M11X) + ρ2λM11

Dans ce cas, les gains du contrôleur sont donnés par :

Ki = WiX
−1

Et le taux d’atténuation est obtenu par :

γ2 =
√
ρ2
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Démonstration :

Soit la fonction de Lyapunov V2(t) telle que :

V2(t) = xT (t)ETP2x(t) (3.33)

La dérivée de V2(t) par rapport au temps est donnée par :

V̇2(t) = ẋT (t)ETP2x(t) + xT (t)ETP2ẋ(t) (3.34)

Soit la condition de symétrie suivante :

ETP2 = P T2 E ≥ 0 (3.35)

En considérant (3.28a) et (3.35) nous obtenons :

V̇2(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{xT (t)sym(P T2 (Ai −BiKj))x(t) + 2xT (t)P T2 BiKjex(t) + 2xT (t)P T2 Bief (t)

+ 2xT (t)P T2 Did(t)}

(3.36)

Notre objectif dans la suite est de minimiser, par le biais d’un critère quadratique, l’influence de

l’erreur d’estimation d’état ex(t), de l’erreur d’estimation du défaut ef (t) et des perturbations

extérieures d(t) par rapport à la sortie contrôlée.

Soit,

J2(t) = V̇2(t) + zT (t)M4z(t)− γ2
2η

T (t)M5η(t) (3.37)

Il procède que :

V̇2(t) + zT (t)M4z(t)− γ2
2η

T (t)M5η(t) < 0 (3.38)

• si η(t) = 0, (3.38) signifie que V̇2(t) ≤ 0, par conséquent le système en boucle fermée (3.28)

est asymptotiquement stable pour η(t) = 0.

• si η(t) 6= 0, en intégrant les deux membres de (3.38) par rapport au temps sur la période

[0∞] donne ∫ ∞
0

V̇2(s) ds+

∫ ∞
0

zT (s)M4z(s) ds− γ2
2

∫ ∞
0

ηT (s)M5η(s) ds ≤ 0 (3.39)

Comme V2(∞) ≥ 0, et sous la condition initiale V2(0) = 0, nous obtenons∫ ∞
0

zT (s)M4z(s) ds ≤ γ2
2

∫ ∞
0

ηT (s)M5η(s) ds (3.40)
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donc J2(t) < 0

En remplaçant (3.36) et (3.28b) dans (3.37), nous trouvons :

J2(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{xT (t)sym(P T2 (Ai −BiKj))x(t) + 2xT (t)P T2 BiKjex(t) + 2xT (t)P T2 Bief (t)

+ 2xT (t)P T2 Did(t) + xT (t)CTLiM4CLix(t)− γ2
2η

T (t)M5η(t)}

(3.41)

alors,

J2(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj


 x(t)

η(t)

T  Θ11
ij Θ12

ij

∗ −γ2
2M5

 x(t)

η(t)


 (3.42)

telles que

η(t) =


ex(t)

ef (t)

d(t)

 ,Θ11
ij = θij + CTLiM4CLi , θij = sym(P T2 (Ai −BiKj)),

Θ12
ij =

[
P T2 BiKj P T2 Bi P T2 Di

]
,M5 =


M11 0 0

∗ M22 0

∗ ∗ M33


En appliquant le complément de Schur à l’inégalité suivante :

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj

 Θ11
ij Θ12

ij

∗ −γ2
2M5

 < 0 (3.43)

nous obtenons :

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj



θij P T2 BiKj P T2 Bi P T2 Di CTLi

∗ −γ2
2M11 0 0 0

∗ ∗ −γ2
2M22 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2
2M33 0

∗ ∗ ∗ ∗ −M−1
4


< 0 (3.44)

Considérons la matrice symétrique suivante :

X = diag(P−T2 , P−T2 , I, I, I)
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Pré et post-multipliant l’inégalité (3.44) par X et sa transposé, nous obtenons :

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj



ϑ11
ij BiKjP

−1
2 Bi Di P−T2 CTLi

∗ ϑ22 0 0 0

∗ ∗ −γ2
2M22 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2
2M33 0

∗ ∗ ∗ ∗ −M−1
4


< 0 (3.45)

où ϑ11
ij = sym((Ai −BiKj)P

−1
2 ) et ϑ22 = −γ2

2P
−T
2 M11P

−1
2 .

En considérant le lemme (3), l’inégalité suivante peut être obtenue :

−γ2
2P
−T
2 M11P

−1
2 ≤ −λγ2

2(P−T2 M11 +M11P
−1
2 ) + λ2γ2

2M11 (3.46)

Pour les changements de variables suivants X = P−1
2 , Wi = KiP

−1
2 , M44 = M−1

4 et ρ2 = γ2
2 , nous

obtenons l’inégalité (3.32).

Remarque 4. À partir de l’estimé du vecteur augmenté ˆ̄x(t), nous pouvons déduire aisément les

estimés du vecteur d’état et du défaut capteur comme suit : x̂(t) =
[
Inx 0nf

]
ˆ̄x(t) et f̂s(t) =[

0nx Inf

]
ˆ̄x(t).

Le défaut actionneur peut être régulé à partir de l’observateur adaptatif proposé dans (3.3).

Algorithme

Pour déterminer les états estimés du système T-S descripteur (3.1a) et les défauts actionneurs

et capteurs affectant le système, nous proposons l’algorithme de résolution suivant :

X Calculer les matrices T et H en résolvant l’équation (3.5).

X Calculer les gains de l’observateur adaptatif en résolvant le problème d’optimisation donné

par (3.26) et les conditions LMI définies dans (3.14).

X Déterminer les gains de la FTC en résolvant les contraintes LMI obtenues dans (3.30) et

(3.31).

X Implémenter l’observateur (3.3) pour estimer simultanément les états du système et les

défauts actionneurs et capteurs, ainsi que la FTC (3.27) garantissant les performances du

système et sa stabilisation en présence de défauts actionneurs.
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3.4 Résultat de simulation

Dans cette partie, nous reprenons l’exemple du camion à remorque présenté dans le chapitre

précédent en supposant que le retard est nul. Cet exemple a également été proposé dans [47] et

[119].

La dynamique du modèle du camion avec remorque est décrite par le système suivant :

ẋ1(t) = − vt̄

Lt0
x1(t) +

vt̄

lt0
u(t)

ẋ2(t) =
vt̄

Lt0
x1(t) (3.47)

ẋ3(t) =
vt̄

t0
sin[x2(t) +

vt̄

2L
x1(t)]

Pour avoir la représentation d’un système descripteur, le vecteur d’état qui représente la partie

statique du système a été introduit de la manière suivante :

x4(t) = x2(t)− vt̄

Lt0
x1(t) (3.48)

Les valeurs numériques des paramètres du modèle sont données par : l = 2.8, L = 5.5, v = −1,

t̄ = 2 et t0 = 0.5 .

Une représentation sous forme T-S du modèle non linéaire est obtenue en utilisant l’approche de

transformation par secteurs non linéaires :

Règle 1 : Si θ(t) = x2(t) + vt̄
Lt0
x1(t) est proche de 0, Alors

Eẋ(t) = A1x(t) +B1u(t) +Dd(t)

y(t) = Cx(t)

Règle 2 : Si θ(t) = x2(t) + vt̄
Lt0
x1(t) est proche de π ou −π, Alors

Eẋ(t) = A2x(t) +B2u(t) +Dd(t)

y(t) = Cx(t)

où

E =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

 , A1 =


− vt̄
Lt0

0 0 0

vt̄
Lt0

0 0 0

− v2 t̄2

2Lt0
vt̄
t0

0 0

− vt̄
Lt0

1 0 −1

 , B1 =


vt̄
lt0

0

0

0

 ,
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A2 =


− vt̄
Lt0

0 0 0

vt̄
Lt0

0 0 0

−ϕv2 t̄2

2Lt0
ϕvt̄
t0

0 0

− vt̄
Lt0

1 0 −1

 , B2 =


vt̄
lt0

0

0

0

 , D =


0

0

vt̄
t0

0

 , C = I4, F =


2

1

1

1

 ,

CL1 =
[

2 1 0 1
]
, CL2 =

[
0 −1 −1 1

]
Soit ϕ = 10t0

π

Les fonctions d’activation pour les règles 1 et 2 sont données comme suit :

h1(θ(t)) = ( 1
1+exp(−3(θ(t)+0.5π)))(1− 1

1+exp(−3(θ(t)−0.5π)))

h2(θ(t)) = 1− h1(θ(t))

Les perturbations extérieures sont représentées par :

d(t) = 0.2 sin(θ(t))− θ(t)

Résultats et discussions

Les matrices T et H peuvent être calculées en résolvant (3.5) :

T =



0.8333 0.1667 0.1667 0

0.1667 0.5833 0.0833 0

0.1667 0.0833 0.5833 0

0.3333 0.1667 0.1667 0

−0.3333 −0.1667 −0.1667 0


, H =



0.1667 −0.1667 −0.1667 0

−0.1667 0.4167 −0.0833 0

−0.1667 −0.0833 0.4167 0

−0.3333 −0.1667 −0.1667 1

0.3333 0.1667 0.1667 0


Nous choisissons les paramètres de réglage comme suit : σ = 2, µ = 0.5, η = 10−4 et ρ1 = 1 pour

satisfaire le théorème 10 et la remarque 2 ainsi que λ = 2, ρ2 = 1 et M11 = eye(4) pour satisfaire le

théorème 11.

En utilisant l’outil LMI Toolbox du logiciel Matlab, la résolution des LMIs du théorème 10 et 11

donne les gains suivants :
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Les gains de l’observateur adaptatif sont :

L1 =



5.4503 −5.3322 −4.4967 −0.3343

1.5950 −2.3439 −0.6450 −0.0142

4.2856 −16.3160 6.5687 0.4703

2.3915 −5.0311 −0.7733 0.9286

−2.5356 4.8958 0.7645 0.2876


,

L2 =



5.9981 −6.0296 −5.5375 −0.9673

1.7971 −2.5434 −1.1143 −0.2667

3.9047 −15.5800 6.7274 1.3254

2.6698 −4.9917 −1.2290 0.8808

−2.5629 5.3867 0.9408 −0.0410


et les gains du contrôleur sont :

K1 =
[
−2.7152 5.2551 −0.5846 −0.1428

]
,

K2 =
[
−2.6972 5.7485 −0.5806 −0.1003

]
Nous considérons le premier défaut capteur fs1(t) comme étant un signal carré entre 10s et 25s, et

le défaut actionneur comme suit

fa1(t) =


0 t < 5

5(1− exp(−0.5(t− 5))) 5 ≤ t ≤ 30
(3.49)
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Figure 3.2 – Évolution des vecteurs d’état et leurs estimés en utilisant la commande FTC
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Figure 3.3 – Évolution du défaut actionneur fa1(t) et son estimé f̂a1(t) en utilisant la com-

mande FTC
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Figure 3.4 – Évolution du défaut capteur fs1(t) et son estimé f̂s1(t) en utilisant la commande

FTC

Considérons maintenant le deuxième défaut capteur fs2(t) comme étant un signal carré entre

10s et 25s, et le défaut actionneur comme suit :

fa2(t) =


0 t ≤ 5

5 + 0.5 sin(0.2π(t− 5)) 5 < t ≤ 17

5.5 17 < t ≤ 30

(3.50)
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Figure 3.5 – Évolution des vecteurs d’état et leurs estimés en utilisant la commande FTC
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Figure 3.6 – Évolution du défaut actionneur fa2(t) et son estimé f̂a2(t) en utilisant la com-

mande FTC
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Figure 3.7 – Évolution du défaut capteur fs2(t) et son estimé f̂s2(t) en utilisant la commande

FTC

Les conditions initiales pour le premier défaut sont données par x0 =
[
−0.1 −0.1 −0.2

]T
et w0 =

[
0.1 0.1 0.1 0.2 0

]T
. Pour le deuxième cas du défaut, elles sont fixées par x0 =[

−0.1 −0.1 −0.2
]T

et w0 =
[

0.2 0.1 0.2 0.1 0
]T

. En choisissant un taux d’appren-

tissage Γ = 2.5 pour les deux types de défauts actionneurs, les dérivées de fa1(t) et de fa2(t)

par rapport au temps sont respectivement bornées en norme par fa1max = 2.5 et fa2max = 0.31.

δ1 = µ
σf

2
a1max

λmax(Γ−1M−1Γ−1) = 8.6.10−3 et δ2 = µ
σf

2
a2max

λmax(Γ−1M−1Γ−1) = 1.35.10−4 ré-

duisent le rayon de l’ensemble vers lequel convergent les erreurs d’estimation.

En se basant sur l’algorithme d’estimation de défaut adaptatif proposé, il est à noter que le fait

de choisir un taux d’apprentissage Γ = 2.5, la commande FTC nous permet de récupérer les per-

formances du système en présence simultanée de défauts capteurs et actionneurs. En effet, le taux

d’apprentissage doit être minutieusement choisi, car augmenter ou diminuer cette valeur conduira

à une précision et à une rapidité d’estimation insatisfaisantes.

Les figures 3.2 et 3.5 montrent l’évolution des états du système. Quant aux figures 3.3, 3.4, 3.6 et

3.7, elles exposent les trajectoires des défauts capteurs et actionneurs ainsi que leurs estimés et cela

vaut pour les deux cas de défauts.

Ainsi, l’observateur adaptatif conçu dans ce travail conduit à une bonne estimation des états du

système, des défauts actionneurs et des défauts capteurs.

En se basant sur les résultats de simulation, nous pouvons conclure que la commande FTC à base

d’observateur flou adaptatif utilisée peut garantir la stabilité du système descripteur en boucle fer-

mée malgré la présence de défauts actionneurs, de défauts capteurs et de perturbations extérieures.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une stratégie d’estimation de défauts et de commande FTC

pour les systèmes descripteurs flous de type T-S. Nous avons traité le cas où le système est affecté

par des défauts actionneurs et capteurs ainsi que par des perturbations extérieures. En considérant

le vecteur de défaut capteur comme étant un vecteur d’état auxiliaire, le système descripteur original

a été transformé en un système augmenté descripteur. En utilisant la technique d’optimisation H∞,

un observateur flou adaptatif a été proposé, dans une première étape, pour obtenir une estimation

simultanée des états du système descripteur, des défauts actionneurs et capteurs. Par la suite, nous

avons introduit une commande H∞ tolérante aux défauts basée sur l’observateur adaptatif développé

pour assurer la stabilité du système descripteur T-S défectueux en boucle fermée. Il est important de

mentionner que le problème de couplage résultant de la synthèse de l’observateur et de la commande

peut être évité en les introduisant indépendamment. Ainsi, les conditions nécessaires à la synthèse

de l’observateur et de la commande FTC sont présentées sous forme de LMIs. L’efficacité de la

méthode proposée a été validée sur un modèle de camion avec remorque.



Chapitre

4

CONTRIBUTION À LA COMMANDE H∞ TOLÉRANTE AUX DÉFAUTS EN

PRÉSENCE DE DÉFAUTS ACTIONNEURS ET CAPTEURS : APPLICATION À

UN MODÈLE D’UN CHARIOT

4.1 Introduction

Depuis le développement de la technologie et de la complexité des systèmes modernes, il est

de plus en plus courant de voir se manifester simultanément des défauts actionneurs et capteurs

pendant le fonctionnement d’un système représentant des comportements non linéaires. Comme

nous l’avons noté dans les chapitres précédents, la technique de modélisation floue de type T-S s’est

avérée être une approche efficace pour l’approximation de modèles non linéaires.

Des efforts considérables ont été consacrés à l’approche FTC et à la méthode FE pour les systèmes

flous T-S [73, 40, 12, 66], les systèmes à sauts markoviens [75, 68, 13] et les systèmes stochastiques

Itô [74] soumis aux défauts capteurs et/ou actionneurs. Cependant, dans tous les articles mentionnés

ci-dessus, les méthodes de synthèse pour déterminer les gains de l’observateur et de la commande

FTC ont été proposées en deux étapes, ce qui peut être une source de conservatisme.

En effet, les travaux menés dans ce chapitre améliorent ceux qui se trouvent dans la littérature,

notamment en termes de réduction du conservatisme, puisque les conditions de stabilité et de sta-

bilisation sont formulées dans un ensemble de LMIs résolues en une seule étape. Il convient de

mentionner que l’algorithme en une seule étape nécessite seulement la résolution des strictes LMIs,

ce qui réduit la complexité de résolution en termes de coût de calcul.

Après avoir augmenté notre système, nous allons établir dans un premier temps un observateur

adaptatif flou descripteur, inspiré des travaux de [30] et [115], qui permet d’obtenir une estimation

simultanée des états du système, des défauts capteurs et actionneurs. Par la suite, en s’appuyant
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sur les informations provenant de l’observateur et en utilisant la technique d’optimisation H∞, une

commande FTC sera développée pour les systèmes flous T-S afin de garantir la stabilité du système

global. La fin du chapitre sera consacrée aux deux exemples de simulation numérique et pratique

illustrant les performances et les avantages des techniques proposées.

4.2 Formulation du problème

4.2.1 Représentation du système T-S en présence de défauts actionneurs et capteurs

Dans cette partie, nous traitons le problème de stabilisation d’un système représenté par un

modèle de type T-S soumis à des défauts capteurs et actionneurs ainsi que des perturbations exté-

rieures. Ce dernier est donné de la manière suivante :

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi[Aix(t) +Bi(u(t) + fa(t)) +Did(t)] (4.1a)

y(t) = Cx(t) + Ffs(t) (4.1b)

z(t) =

r∑
i=1

hi[CLix(t)] (4.1c)

Pour la suite du développement, nous considérons l’hypothèse suivante :

Hypothèse 8. [61] Le triplet (Ē, Āi, C̄) est observable si et seulement si

rang

 Ē

C̄

 = nx + nf (4.2)

et

rang

 sĒ − Āi

C̄

 = nx + nf , ∀s ∈ C, Re(s) ≥ 0,∀i = [1, · · · , r] (4.3)

4.2.2 Représentation du système augmenté en utilisant l’approche descripteur

Inspiré de l’approche descripteur utilisée dans [20] et [29], nous prenons le défaut capteur fs(t)

comme étant un état auxiliaire. Le système donné par (4.1) se réécrit alors sous la forme descripteur

suivante :

Ē ˙̄x(t) =

r∑
i=1

hi[Āix̄(t) + B̄i(u(t) + fa(t)) + D̄id(t)] (4.4a)

y(t) = C̄x̄(t) (4.4b)

z(t) =
r∑
i=1

hi[CLix(t)] (4.4c)
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où

x̄(t) =

x(t)

fs(t)

 , Ē =

Inx×nx 0nx×nf

0nf×nx 0nf×nf

 , Āi =

 Ai 0nx×nf

0nf×nx 0nf×nf

 , B̄i =

 Bi

0nf×nx

 ,

D̄i =

 Di

0nf×nx

 et C̄ =
[
C F

]

4.3 Commande tolérante aux défauts à base d’un observateur adaptatif des-

cripteur flou de type T-S

Dans cette section, dans le but d’estimer simultanément les états du système (4.4) ainsi que

les défauts capteurs et actionneurs, nous proposons l’observateur adaptatif descripteur flou de type

T-S suivant : 

ξ̇(t) =

r∑
i=1

hi[(Āi − LPiC̄)ˆ̄x(t) + B̄i(u(t) + f̂a(t)) + LPiy(t)]

ˆ̄x(t) = (Ē + LDC̄)−1(ξ(t) + LDy(t))

ey(t) = y(t)− ŷ(t)

ŷ(t) = C̄ ˆ̄x(t)

˙̂
fa(t) = Γ

r∑
i=1

hiNi(ėy(t) + σey(t))

(4.5)

En se basant sur les états du système et les défauts estimés par l’observateur, la commande FTC

permettant la stabilité du système défectueux en boucle fermée est donnée comme suit :

u(t) = −
r∑
i=1

hiKix̂(t)− f̂a(t) (4.6)

où ξ(t) ∈ Rnx+nf est le vecteur d’état de l’observateur, ˆ̄x(t) ∈ Rnx+nf est l’estimé du vecteur

d’état augmenté x̄(t) ∈ Rnx+nf . ŷ(t) ∈ Rny représente le vecteur de sorties estimés. ey(t) ∈ Rny

est l’erreur d’estimation de la sortie et f̂a(t) ∈ Rnu désigne l’estimé du défaut actionneur fa(t).

LPi ∈ R(nx+nf )×ny et LD ∈ R(nx+nf )×ny sont, respectivement le gain proportionnel à déterminer et

le gain dérivé à choisir. Ni ∈ Rnu×ny est un gain à calculer. σ ∈ R est un scalaire positif. Γ ∈ Rnu×nu

représente une matrice définie positive qui décrit le taux d’apprentissage et qui est employée pour

accélérer le temps de convergence des états et des défauts actionneurs.
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En effectuant quelques manipulations et en posant S̄ = Ē + LDC̄, l’observateur proposé (4.5) peut

être transformé sous la forme suivante :

S̄ ˙̄̂x(t) =
r∑
i=1

hi[(Āi − LPiC̄)ˆ̄x(t) + B̄i(u(t) + f̂a(t)) + LPiy(t)] + LDẏ(t) (4.7)

En ajoutant le terme LDẏ(t) à l’équation (4.4a) des deux cotés, nous obtenons :

S̄ ˙̄x(t) =

r∑
i=1

hi[Āix̄(t) + B̄i(u(t) + fa(t)) +Did(t)] + LDẏ(t) (4.8)

S̄ ˙̄x(t) =
r∑
i=1

hi[(Āi − LPiC̄)x̄(t) + B̄i(u(t) + fa(t)) +Did(t) + LPiy(t)]

+ LDẏ(t) (4.9)

Les erreurs d’estimation des états du système et celles des états du système augmenté sont respec-

tivement exprimées par :

ex(t) = x(t)− x̂(t) , ēx(t) = x̄(t)− ˆ̄x(t)

En prenant en considération (4.5), (4.7) et (4.9), nous donnons les expressions de la dynamique de

l’erreur d’estimation d’état ēx(t) et l’erreur d’estimation de la sortie ey(t) suivantes :

˙̄ex(t) =

r∑
i=1

hi[S̄
−1(Āi − LpiC̄)ēx(t) + S̄−1B̄iefa(t) + S̄−1D̄id(t)] (4.10)

ey(t) = C̄ēx(t) (4.11)

avec efa(t) = fa(t)− f̂a(t) représente l’erreur d’estimation du défaut actionneur.

En tenant en considération (4.10) et (4.11), la dynamique de l’erreur d’estimation de défaut est

donnée par l’expression suivante :

ėfa(t) = ḟa(t)− σΓ
r∑
i=1

hiNiC̄ēx(t)− Γ
r∑
i=1

r∑
j=1

hihjNiC̄S̄
−1
(
(Āj − Lpj C̄)ēx(t)

+ B̄jefa(t) + D̄jd(t)
)

(4.12)

En considérant l’équation (4.6), le système T-S défectueux en boucle fermée devient :

ẋ(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj [(Ai −BiKj)x(t) +BiKjex(t) +Biefa(t) +Did(t)] (4.13)

z(t) =

r∑
i=1

hi[CLix(t)] (4.14)
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4.4 Analyse de stabilité et stabilisation

Dans un premier temps, nous présentons les conditions de stabilité et de stabilisation du système

(4.1), dans le théorème 12. Étant donné que ces conditions prennent la forme de BMIs, elles seront

mises sous forme de LMIs dans le théorème 13, suivant les méthodes de linéarisation.

Théorème 12. []

Considérons le système (4.1) sous les hypothèses 7 et 8. Pour un scalaire positif donné γ > 0, deux

paramètres de réglage σ, µ > 0, et les matrices définies positives M1, M2, M3 et M4 et sous le

niveau de performance H∞ prédéfini γ, l’observateur adaptatif descripteur flou de type T-S (4.5)

et la commande FTC (4.6) peuvent réaliser la stabilité du système en boucle fermée (4.13-4.14)

ainsi que la convergence de l’erreur d’estimation d’état ex(t) et de défauts efa(t) dans un compact

uniformément borné, telle que∫ ∞
0

(zT (t)M1z(t) + ēTx (t)M2ēx(t) + eTfa(t)M3efa(t)) dt ≤ γ2

∫ ∞
0

dT (t)M4d(t) dt (4.15)

s’il existe des matrices symétriques définies positives P1 et P2 et une matrice définie positive G ainsi

que des matrices Ni, LPi et Ki telles que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées :

(P2S̄
−1B̄i)

T = NiC̄, i = 1, 2, · · · , r (4.16)

Φij + Φji < 0, i, j = 1, 2, · · · , r, i ≤ j (4.17)

où

Φij =


ϕ11
ij ϕ12

ij P1Bi P1Di

∗ ϕ22
i ϕ23

ij P2S̄
−1D̄i

∗ ∗ ϕ33
ij ϕ34

ij

∗ ∗ ∗ −γ2M4

 (4.18)
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avec

ϕ11
ij = sym(P1(Ai −BiKj)) + CTLiM1CLi

ϕ12
ij = P1BiK

∗
j

ϕ22
i = sym(P2S̄

−1(Āi − LPiC̄)) +M2

ϕ23
ij = − 1

σ
(Āj − LPiC̄)T S̄−TP2S̄

−1B̄i

ϕ33
ij =

G

σµ
+M3 −

1

σ
sym(B̄T

i S̄
−TP T2 S̄

−1B̄j)

ϕ34
ij = − 1

σ
(B̄T

i S̄
−TP T2 S̄

−1D̄j)

Démonstration :

Considérons la fonctionnelle de Lyapunov suivante :

V (t) = xT (t)P1x(t) + ēTx (t)P2ēx(t) +
1

σ
eTfa(t)Γ−1efa(t) (4.19)

Sa dérivée est donnée par :

V̇ (t) = ẋT (t)P1x(t) + xT (t)P1ẋ(t) + ˙̄eTx (t)P2ēx(t) + ēTx (t)P2 ˙̄ex(t) +
2

σ
eTfa(t)Γ−1ėfa(t) (4.20)

En utilisant le lemme de majoration (2), il existe des scalaires positifs σ et µ tels que

2

σ
eTfa(t)Γ−1ḟa(t) 6

1

σµ
eTfa(t)Gefa(t) + δ

où

δ =
µ

σ
f2

1maxλmax(Γ−1G−1Γ−1) (4.21)

En substituant (4.10), (4.12) et (4.13) dans l’équation (4.20), puis en considérant la majoration

(4.21), la dérivée de la fonction de Lyapunov (4.20) est elle même majorée sous cette forme :

V̇ (t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{x(t)T [sym(P T1 (Ai −BiKj))]x(t) + 2x(t)TP1BiKjex(t) + 2x(t)TP1Biefa(t)

+ 2x(t)TP1Did(t) + ēTx (t)[sym(P2S̄
−1(Āi − LPiC̄))]ēx(t) + 2ēTx (t)P2S̄

−1B̄iefa(t)

+ 2ēTx (t)P2S̄
−1D̄id(t)− 2eTfa(t)NiC̄ēx(t)− 2

σ
eTfa(t)NiC̄S̄

−1(Āj − LpiC̄)ēx(t)

− 1

σ
eTfa(t)sym(NiC̄S̄

−1B̄j)efa(t) +
1

σµ
eTfa(t)Gefa(t)− 2

σ
eTfa(t)NiC̄S̄

−1D̄jd(t) + δ}

(4.22)
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Ainsi, en considérant la condition (4.16), nous obtenons :

V̇ (t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{x(t)T [sym(P T1 (Ai −BiKj))]x(t) + 2x(t)TP1BiKjex(t) + 2x(t)TP1Biefa(t)

+ 2x(t)TP1Did(t) + ēTx (t)[sym(P2S̄
−1(Āi − LPiC̄))]ēx(t) + 2ēTx (t)P2S̄

−1D̄id(t)

− 2

σ
eTfa(t)(P2S̄

−1B̄i)
T S̄−1(Āj − LPiC̄)ēx(t)− 1

σ
eTfa(t)sym((P2S̄

−1B̄i)
T S̄−1B̄j)efa(t)

+
1

σµ
eTfa(t)Gefa(t)− 2

σ
eTfa(t)(P2S̄

−1B̄i)
T S̄−1D̄jd(t) + δ}

(4.23)

Outre les analyses ci-dessus, pour satisfaire le niveau d’atténuation dans (4.15) sous la norme H∞,

nous considérons l’indexe de performance suivant :

J(t) = V̇ (t) + zT (t)M1z(t) + ēTx (t)M2ēx(t) + eTfa(t)M3efa − γ2dT (t)M4d(t) (4.24)

En remplaçant V̇ (t) par son expression, nous pouvons trouver la majoration suivante :

J(t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{x(t)T [sym(P T1 (Ai −BiKj)) + CTLiM1CLi]x(t) + 2x(t)TP1BiKjex(t)

+ 2x(t)TP1Biefa(t) + 2x(t)TP1Did(t) + ēTx (t)[sym(P2S̄
−1(Āi − LPiC̄)) +M2]ēx(t)

+ 2ēTx (t)P2S̄
−1D̄id(t)− 2

σ
eTfa(t)(P2S̄

−1B̄i)
T S̄−1(Āj − LPiC̄)ēx(t) +

1

σµ
eTfa(t)Gefa(t)

− 1

σ
eTfa(t)[sym((P2S̄

−1B̄i)
T S̄−1B̄j) +M3]efa(t)− 2

σ
eTfa(t)(P2S̄

−1B̄i)
T S̄−1D̄jd(t)

− γ2dT (t)M4d(t) + δ }

(4.25)

Soit le vecteur d’état étendu suivant : ξ(t) =
[
xT (t) ēTx (t) eTfa(t) dT (t)

]T
et en posant K∗j =

Kj

[
Inx 0nx×nf

]
, l’inégalité (4.25) peut être reformulée comme suit :

J(t) ≤
r∑
i=1

r∑
j=1

hihj{ξT (t)Φijξ(t) + δ} (4.26)

Si la condition (4.17) est satisfaite, alors 1
2

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj(Φij + Φji) < 0 et nous pouvons écrire

r∑
i=1

r∑
j=1

hihjΦij < 0.

En pré- et post-multipliant l’inégalité précédente par ξT (t) et ξ(t) nous pouvons écrire

r∑
i=1

r∑
j=1

hihjξ
T (t)Φijξ(t) ≤ 0
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Donc pour ϑ = λmin(−Φij), nous obtenons :

J(t) ≤ −ϑ‖ξ(t)‖2 + δ (4.27)

Ainsi

V̇ (t)+zT (t)M1z(t)+ ēTx (t)M2ēx(t)+eTfa(t)M3efa−γ2dT (t)M4d(t) ≤ 0 pour ϑ‖ξ(t)‖2 > δ (4.28)

• si d(t) = 0, (4.28) signifie que V̇ (t) ≤ 0 pour ϑ‖ξ(t)‖2 > δ et selon la théorie de stabilité de

Lyapunov, ξ(t) converge vers un ensemble Ψ = {ξ(t)/‖ξ(t)‖2 ≤ δ
ϑ} ; d’où ξ(t) est uniformé-

ment borné dans le cas où d(t) = 0.

• si d(t) 6= 0, en intégrant les deux membres de (4.28) par rapport au temps sur la période

[0∞] donne

∫∞
0 V̇1(s) ds+

∫∞
0 zT (s)M1z(s) ds+

∫∞
0 ēTx (s)M2ēx(s) ds+

∫∞
0 eTfa(s)M3efa(s) ds

−γ2
∫∞

0 dT (s)M4d(s) ds ≤ 0 pour ϑ‖ξ(t)‖2 > δ (4.29)

Comme V1(∞) ≥ 0, et sous la condition initiale nulle V1(0) = 0, nous obtenons

∫∞
0 zT (s)M1z(s) ds+

∫∞
0 ēTx (s)M2ēx(s) ds+

∫∞
0 eTfa(s)M3efa(s) ds

≤ γ2
∫∞

0 dT (s)M4d(s) ds pour ϑ‖ξ(t)‖2 > δ (4.30)

alors, J ≤ 0 pour ϑ‖ξ(t)‖2 > δ

Les conditions présentées dans le théorème 12 sont désormais présentées sous forme de BMIs, nous

allons donc avoir recourt aux techniques de linéarisation telles que le complément de Schur et les

lemmes de majoration pour présenter les conditions de stabilisation sous forme de LMIs qui peuvent

être résolues en utilisant la bôıte à outils Yalmip de MATLAB. L’avantage de cette bôıte c’est qu’elle

permet de résoudre les contraintes égalités.

Théorème 13. []

Considérons le système (4.1) sous les hypothèses 7 et 8. Pour les paramètres de réglage σ, µ > 0,

s’il existe des matrices symétriques définies positives X1 et P2 et une matrice positive G ainsi que

des matrices Ni, Yi et Wi telles que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées :

(P2S̄
−1B̄i)

T = NiC̄, i = 1, 2, · · · , r (4.31)
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Ψij + Ψji < 0, i, j = 1, 2, · · · , r, i ≤ j (4.32)

avec

Ψij =


Ω11
ij Ω12

ij 0

∗ Ω22 λI

∗ ∗ Ω33
ij

 (4.33)

où

Ω11
ij = sym(AiX1 −BiWj) , Ω12

ij =
[
BiWj 0 Bi Di X1C

T
Li

]

Ω22 =

 −2λX1 0

∗ −2λI

 , Ω33
ij =


ω11
i ω12

ij P2S̄
−1D̄i 0

∗ ω22
ij ω23

ij 0

∗ ∗ −ρM4 0

∗ ∗ ∗ −M11



où

ω11
i = sym(P2S̄

−1Āi − YiC̄) +M2

ω12
ij = − 1

σ
ĀTj S̄

−TP2S̄
−1B̄i +

1

σ
C̄TY T

i S̄
−1B̄i

ω22
ij =

G

σµ
+M3 −

1

σ
sym(B̄T

i S̄
−TP T2 S̄

−1B̄j)

ω23
ij = − 1

σ
(B̄T

i S̄
−TP T2 S̄

−1D̄j)

alors l’observateur adaptatif descripteur flou de type T-S (4.5) et la commande FTC (4.6) garan-

tissent la stabilité du système en boucle fermée (4.13-4.14) et la convergence de l’erreur d’estimation

d’état ex(t) et de défauts efa(t) dans un compact uniformément borné, sous le niveau de performance

H∞ prédéfini γ.

Dans ce cas, les gains de l’observateur et du contrôleur sont exprimés respectivement par : LPi =

S̄P−1
2 Yi et Ki = WiX

−1.

Démonstration :

En se basant sur les résultats du théorème précédent et en utilisant le complément de Schur, (4.18)
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peut être écrite sous la forme suivante :

Υij =



sym(P1(Ai −BiKj)) P1BiK
∗
j P1Bi P1Di CTLi

∗ ϕ22
i ϕ23

i P2S̄
−1D̄i 0

∗ ∗ ϕ33
ij ϕ34

ij 0

∗ ∗ ∗ −γ2M4 0

∗ ∗ ∗ ∗ −M−1
1


(4.34)

Nous pouvons écrire l’équation précédente comme suit :

Υij =

 Υ 11
ij Υ 12

ij

∗ Υ 22
ij

 < 0 (4.35)

où

Υ 11
ij =

[
sym(P1(Ai −BiKj)

]
, Υ 12

ij =
[
P1BiK

∗
j P1Bi P1Di CTLi

]
(4.36)

Υ 22
ij =


ϕ22
i ϕ23

i P2S̄
−1D̄i 0

∗ ϕ33
ij ϕ34

ij 0

∗ ∗ −γ2M4 0

∗ ∗ ∗ −M−1
1


Soit la matrice symétrique suivante :

Y =

 Y11 0

0 Y22


où Y11 = P−1

1 , Y22 = diag(P−1
1 , I, I, I)

Pré et post-multipliant l’équation (4.35) par Y, nous obtenons Y11Υ
11
i YT11 Y11Υ

12
ij YT22

∗ Y22Υ
22
ij YT22

 < 0 (4.37)

En appliquant le lemme (3), nous pouvons trouver la majoration suivante :

Y22Υ
22
ij YT22 ≤ −2λY22 − λ2(Υ 22

ij )−1 (4.38)

En utilisant le complément de Schur, l’inégalité (4.37) peut être écrite sous la forme suivante :
Y11Υ

11
ij YT11 Y11Υ

12
ij YT22 0

∗ −2λY22 λI

∗ ∗ Υ 22
ij

 < 0 (4.39)

En posant X1 = P−1
1 , Yi = P2S̄

−1LPi , Wi = KiP
−1
1 , M11 = M−1

1 et ρ = γ2 nous obtenons l’inégalité

(4.33).
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Remarque 5. Le gain dérivé LD peut être choisi de telle sorte que la nouvelle matrice définie par

S̄ = Ē+LDC̄ soit une matrice inversible et que les conditions données dans (4.32) soient linéaires.

Donc nous commençons par choisir une matrice arbitraire LD et nous résolvons les conditions du

théorème 13, si nous trouvons des solutions faisables de X1, P2, Ni et G nous pouvons par la suite

calculer le gain proportionnel LPi de l’observateur et le gain contrôleur Ki pour estimer par la suite

les états du système, les défauts capteurs et actionneurs, sinon nous choisissons une autre matrice

LD jusqu’à trouver une solution faisable.

Remarque 6. ˆ̄x(t) est l’estimé du vecteur d’état descripteur augmenté qui peut être estimé de ma-

nière fiable. Il est donc facile d’avoir les estimés des états et des défauts capteurs, ils peuvent être

absolument formulés de la manière suivante : x̂(t) =
[
Inx 0nf

]
ˆ̄x(t) et f̂s(t) =

[
0nx Inf

]
ˆ̄x(t).

En ce qui concerne les défauts actionneurs, ils peuvent être estimés et régulés grâce à l’algorithme

adaptatif d’estimation de défauts proposé dans (4.5). Plus précisément, le taux d’apprentissage Γ

doit être ajusté pour que la commande FTC puisse restaurer rapidement les performances du sys-

tème même en présence simultanée de défauts capteurs/actionneurs et de perturbations extérieures.

Augmenter ou diminuer ce paramètre peut entrâıner une vitesse de convergence d’estimation des

états du système et des défauts actionneurs insatisfaisante.

4.5 Comparaisons et contributions

Les résultats proposés améliorent ceux qui préexistent dans la littérature :

– Nous proposons une stratégie de commande FTC à base d’observateur adaptatif en présence

de défauts capteur/actionneur variables au cours du temps et de perturbations extérieures,

dépassant ainsi les travaux qui traitent l’estimation de défauts et la commande FTC en

considérant soit les défauts capteurs [87, 44] soit les défauts actionneurs [56, 28, 49].

– Contrairement aux [47, 93] qui ne prennent pas en compte les perturbations lors de l’analyse

de stabilité des systèmes, la présente stratégie de commande FTC se montre robuste face aux

perturbations. Ainsi, la technique d’optimisation H∞ est développée pour minimiser l’effet

des perturbations extérieures non seulement sur la sortie contrôlée mais également sur l’erreur

d’estimation d’état ēx(t) et l’erreur d’estimation de défauts efa(t).

– Des techniques avancées, visant à réduire le conservatisme, ont été proposées. Les conditions

de synthèse de l’observateur et du contrôleur FTC pour le système de type T-S sont formulées

sous forme de LMIs qu’on peut résoudre en une seule étape. Il s’avère que ces derniers critères
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sont généralement moins restrictifs que ceux proposés en deux étapes puisqu’ils réduisent la

complexité de résolution en termes de coût de calcul.

4.6 Résultats de simulation

Pour illustrer l’intérêt des résultats proposés dans ce chapitre, deux exemples sont pris en

compte.

L’objectif du premier exemple est de valider les résultats obtenus dans le théorème 13 pour un

système T-S et cela pour différentes matrices Ai, Bi, Di et CLi.

Exemple 1 :

Considérons un système sous la forme (4.1) avec

A1 =


0.5 1 0

0.2 −1.5 0

2 0.1 0.3

 ;A2 =


0.5 1 0.1

0 −1 0

0.5 0 0.1

 ;B1 =


0

1.5

0

 ;B2 =


0

0.9

0

 ;

C =

 1 1 0

1 0 0.5

 ; D1 =


0

0.1

0

 ; D2 =


0

0.2

0

 ; F =

 −1

1

 ;

CL1 =
[

0.1 0 0
]
, CL2 =

[
0 0.2 0

]
Les fonctions d’appartenance des règles 1 et 2 sont données par :

h1(y1(t)) = e−y
2
1(t) , h2(y1(t)) = 1− h1(y1(t)) (4.40)

Résultats et discussions

En résolvant les conditions du théorème 13, en choisissant la matrice LD :

LD =

 0 0.6 8 4

1 0 5 6

T

et en choisissant les paramètres de réglage suivants : λ = 2, σ = 0.2, µ = 0.1 avec un niveau de

performance ρ = 0.4 (γ = 0.6325), nous pouvons trouver un ensemble de solutions faisables.

En effet l’égalité (4.31) et les LMIs données dans (4.32) sont implémentées à l’aide de la bôıte à
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outils Yalmip et le solveur SDPT3-4 de Matlab pour obtenir les gains correspondants :

Les gains de l’observateur sont :

LP1 =


1, 966 −0, 244

−1, 397 0, 851

2, 734 3, 862

1, 865 2, 081

 , LP2 =


1, 332 0, 169

−0, 281 0, 304

2, 207 3, 161

1, 698 2, 145


et les gains de la loi de commande sont :

K1 =
[

4, 775 1, 655 1, 453
]
, K2 =

[
5, 532 2, 391 1, 790

]
Dans cet exemple, nous considérons que les défauts capteurs et actionneurs satisfont l’hypothèse 7

et sont décrits par les expressions suivantes :

fs(t) est un signal carré entre 10s et 30s :

fs(t) =



0 t ≤ 10

− 0.2x 10 < t ≤ 14

0.01x 14 < t ≤ 17

0.2 + 0.05sin(3πt+
π

2
)cos(0.2πt) + 0.02x 17 < t ≤ 23

0.02x 23 < t ≤ 26

− 0.3 + 0.01x 26 < t ≤ 29

0 t > 29

(4.41)

et le défaut actionneur est défini de la façon suivante :

fa(t) =


0 t ≤ 6

0.55(1− e−3(t−6)) + 0.01x 6 < t ≤ 30
(4.42)

Les perturbations extérieures sont données par : d(t) = 0.01(0.015πt)− 0.01x.

où x : est une valeur aléatoire qui satisfait : ‖x‖2 ≤ 1.
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Figure 4.1 – L’évolution des états du système défectueux et leurs estimés en utilisant la

commande FTC pour l’exemple 1.
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Figure 4.2 – Estimation des défauts actionneurs et capteurs pour l’exemple 1.
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Les conditions initiales sont données par x0 =
[

0.05 0.1 0.2
]T

et ξ0 =
[

0.1 0.2 0.1 0
]T

,

respectivement.

Le taux d’apprentissage est choisi comme suit : Γ = 0.9, de telle sorte qu’il permet d’assurer une

rapidité de convergence des états du système et des défauts actionneurs vers leurs valeurs réels.

Exemple 2 :

Dans cet exemple, comme mentionné dans la figure 4.3 nous considérons un modèle de chariot en

mouvement proposé dans [40, 88] qui est simulé pour illustrer l’efficacité de l’observateur proposé

pour estimer les états du système, les défauts capteurs et actionneurs et les performances de la

commande FTC pour forcer un chariot sur le plan x−y à suivre la ligne droite y = 0 avec une vitesse

constante ν0 = 1m/s. Nous supposons qu’un contrôleur est conçu précédemment pour maintenir

une vitesse constante. Le chemin du chariot est alors contrôlé par le couple u autour de l’axe z selon

le modèle dynamique suivant :
θ̇(t)

ψ̇(t)

ẏ(t)

 =


0 1 0

0 −k/I 0

0 0 0



θ(t)

ψ(t)

y(t)

+


0

0

ν0 sin(θ(t))

+


0

1/I

0

u(t) +


0

0.1

0

 d(t) (4.43)

θ(t) est l’angle de cap dont la dérivée est ψ(t), I = 1kgm2 est le moment d’inertie du chariot par

rapport au centre de masse, k = 0.01 désigne le coefficient d’amortissement, u(t) est le couple de

contrôle et d(t) représente les perturbations extérieures.

Y

X

Z

𝑋𝐵

𝑌𝐵

Figure 4.3 – Véhicule terrestre autonome
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Définissons les états du système comme suit : x = [xT1 (t), xT2 (t), xT3 (t)] = [θT (t), ψT (t), yT (t)].

La sortie mesurée et la sortie contrôlée sont données respectivement par :

y(t) = Cx(t) + Ffs(t) = [yT1 (t), yT2 (t), yT3 (t)]

z(t) =
r∑
i=1

hi[CLix(t)]

où

C =

 1 0 0

0 1 0.5

 , F =

 2

−2

 , CL1 =
[

0.3 0 0
]
, CL2 =

[
0 0 0.2

]
Les règles floues suivantes peuvent être utilisées :

Règle i : Si y1(t) est hi, Alors

ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t) +Did(t)

avec

A1 =


0 1 0

0 −k/I 0

1 0 0

 ;A2 =


0 1 0

0 −k/I 0

sin(3π/5)
3π/5 0 0

 ;B1 = B2 =


0

1

0

 ;D1 = D2 =


0

0.1

0


Les fonctions d’appartenance pour les règles 1 et 2 sont conçues comme suit :

h1(y1(t)) =
sin(y1(t))− 5

3πy1(t)

y1(t)(1− 5
3π )

, h2(y1(t)) = 1− h1(y1(t)) (4.44)

Résultats et discussions

Considérons le modèle flou global donné dans (4.1).

Pour montrer l’efficacité de nos résultats, nous comparons l’approche proposée dans ce chapitre à

celle suggérée dans [40].

Pour des indices de performance γ1 = 1 et γ2 = 2, les théorèmes 1 et 2 dans [40] donnent de

bons résultats. Par contre, en diminuant ces valeurs et à partir de γ1 = 0.0995 et γ2 = 0.8367,

les théorèmes 1 et 2 ne mènent plus à une conclusion puisque les conditions LMI données en deux

étapes ne peuvent pas produire un ensemble de solutions faisables.

Ainsi, pour résoudre les LMIs du théorème 13, nous choisissons la matrice LD comme suit :

LD =

 0 0.6 8 4

1 0 5 6

T

et en choisissant les paramètres de réglage suivants : λ = 3, σ = 3, µ = 0.5 et l’indice de performance

ρ = 0.0099 (et même pour des valeurs plus inférieures) nous pouvons obtenir un ensemble de
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solutions faisables.

Après avoir résolu l’égalité (4.31) et les LMIs données dans (4.32) nous obtenons les gains suivants :

Les gains de l’observateur sont :

LP1 =


3.2593 1.6628

3.5586 0.9411

−2.5826 0.6070

1.2006 1.9057

 , LP2 =


0.6578 1.0046

5.2083 1.3574

−1.4641 0.7598

1.2021 1.9057


et les gains du contrôleur sont :

K1 =
[

2.8912 2.5303 1.2165
]
, K2 =

[
2.8127 2.5081 1.2128

]
Les perturbations extérieures sont données par : d(t) = 0.1 sin(y1(t))− y1(t).

Le défaut capteur fs(t) est un signal carré entre 15s et 30s et le défaut actionneur est donné comme

suit :

fa(t) =


0 t ≤ 6

0.2(t− 6) 6 < t ≤ 11

0.1 + 0.2 sin(0.2π(t− 11)) 11 < t ≤ 30

(4.45)

0 5 10 15 20 25 30
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Figure 4.4 – Évolution du vecteur d’état x1(t) et son estimé x̂1(t) en utilisant la commande

FTC pour l’exemple 2.
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0
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Figure 4.5 – Évolution du vecteur d’état x2(t) et son estimé x̂2(t) en utilisant la commande

FTC pour l’exemple 2.
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Figure 4.6 – Évolution du vecteur d’état x3(t) et son estimé x̂3(t) en utilisant la commande

FTC pour l’exemple 2.
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Figure 4.7 – Évolution du défaut actionneur fa(t) et son estimé f̂a(t) en utilisant la commande

FTC pour l’exemple 2.
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Figure 4.8 – Évolution du défaut capteur fs(t) et son estimé f̂s(t) en utilisant la commande

FTC pour l’exemple 2.

Les conditions initiales sont données par x0 =
[

0.2 0.3 0.3
]T

et ξ0 =
[

0.3 0.2 0.3 0
]T

,

respectivement.
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En choisissant le taux d’apprentissage Γ = 0.7, la dérivée de fa(t) par rapport au temps est bornée

en norme par famax = 0.1257. Le terme δ = µ
σf

2
amaxλmax(Γ−1G−1Γ−1) = 1.5653.10−4, réduit le

rayon de l’ensemble dans lequel converge l’erreur d’estimation.

Les résultats de simulation des deux exemples sont données dans les figures 4.1 − 4.2 et 4.4 − 4.8.

On peut conclure d’après ces figures que l’observateur adaptatif descripteur flou proposé dans ce

travail peut estimer conjointement les états du système, les défauts actionneurs et capteurs en vertu

de la loi de commande FTC.

Ces résultats de simulation montrent aussi que la loi de commande FTC basée sur l’observateur, peut

garantir les performances et la stabilité du système en boucle fermée malgré la présence simultanée

de défauts capteurs/actionneurs et de perturbations extérieures.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande FTC basée sur un observateur pour un système flou de type

T-S est synthétisée. L’approche proposée nous permet, en utilisant la technique d’optimisation H∞,

d’estimer à la fois les états du système et les défauts capteurs et actionneurs présents à l’aide de

l’observateur adaptatif descripteur flou proposé ainsi que de maintenir la stabilité robuste du système

en boucle fermée. Les conditions d’analyse et de synthèse de la commande FTC et de l’observateur

sont présentées sous forme de LMIs qui peuvent être résolues facilement en une seule étape en

utilisant les solveurs existants de Matlab. L’efficacité de l’approche proposée a été validée par deux

exemples numériques, dont un concerne le modèle non linéaire d’un chariot en mouvement.



Chapitre

5

APPLICATION DE LA COMMANDE TOLÉRANTE AUX DÉFAUTS À LA DY-

NAMIQUE DU VÉHICULE EN PRÉSENCE DE DÉFAUTS ACTIONNEURS ET

CAPTEURS

5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’élaborer des stratégies de commande FTC capables de maintenir le

bon comportement latéral et vertical du véhicule en présence simultanée de certains défauts capteurs

et actionneurs et d’éventuelles perturbations. Nous commençons tout d’abord par la présentation

du modèle mathématique décrivant la dynamique du véhicule. Ensuite, nous exposons quelques

techniques pour l’estimation des états du système et des défauts. Ces estimés vont être utilisées par

la suite pour le contrôle tolérant aux défauts. Dans ce travail, l’angle de braquage du conducteur

va être considéré comme une entrée de la commande. En se basant sur la théorie de Lyapunov et

la technique d’optimisation H∞, nous proposons une approche permettant de déterminer à la fois

les gains du contrôleur et ceux de l’observateur en une seule étape. Les conditions suffisantes sont

dérivées pour garantir d’une part la convergence de l’état étendu du système global (composé de

l’état du système augmenté, de l’erreur d’estimation des états du système et de l’erreur d’estimation

de défaut) et d’autre part pour minimiser l’effet des perturbations extérieures, de l’angle de braquage

du conducteur et de la dérivée du défaut actionneur par rapport à la sortie contrôlée. Grâce à la

méthode de la linéarisation de la complémentarité du cône, les conditions de synthèse du contrôleur

et de l’observateur sont exprimées sous forme de problème d’optimisation convexe sous contraintes

LMIs. Nous cherchons par ce procédé à réduire le conservatisme par rapport aux résultats existants

dans la littérature.

À la fin du chapitre, pour illustrer l’efficacité des approches proposées, les résultats trouvés seront
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appliqués sur un modèle réel représentant la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule. Ces résultats

sont simulés à l’aide du logiciel Matlab et du simulateur CarSim.

5.2 Description du modèle dynamique du véhicule

5.2.1 Modèle non linéaire du véhicule

Dans cette section, nous considérons un modèle non linéaire à trois degrés de liberté de la

dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule (5.1).

En supposant que la vitesse longitudinale du véhicule est constante, l’angle de braquage est faible

et l’angle du lacet entre le véhicule et la chaussée est faible, le modèle résultant de trois degrés de

liberté peut être décrit par les équations différentielles suivantes [10, 17] :
m(vβ̇ + vψ̇)−mshφ̈ = 2(Fyf + Fyr)

Jzψ̈ = 2(lfFyf − lrFyr)

Jxφ̈ = msghφ+msv(β̇ + ψ̇)h−msh
2φ̈−Kφφ−Bφφ̇

(5.1)

Figure 5.1 – Dynamique du véhicule

La dynamique latérale est décrite par l’angle de glissement latéral β et l’angle du lacet ψ̇, tandis
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que la dynamique de roulis est décrite par l’angle de roulis φ.

Ff et Fr représentent les forces latérales des deux roues avant et arrière, respectivement.

La complexité du modèle présenté dans (5.1) dépend des expressions des forces latérales Fyf et

Fyr . En effet, afin de décrire ces forces, il existe dans la littérature plusieurs modèles physiques

qui sont exacts et précis mais trop compliqués pour être utilisés dans le contrôle des véhicules. À

partir des résultats expérimentaux, des modèles empiriques et semi-empiriques plus simplifiés ont

été développés [22, 21, 86]. Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons au modèle de Pacejka

qui est un modèle non linéaire.

Les forces Fyf et Fyr du modèle de Pacejka [86] sont exprimées en fonction des angles de dérive

latéraux des roues en utilisant des relations non linéaires sous la forme suivante :
Fyf = Df sin

[
Cf tan−1

(
Bf (1− Ef )αf

)
+ Ef tan

−1(Bfαf )
]

Fyr = Dr sin
[
Cr tan−1

(
Br(1− Er)αr

)
+ Er tan−1(Brαr)

] (5.2)

avec 
αf = δ −

lf ψ̇

v
− β

αr =
lrψ̇

v
− β

(5.3)

où

δ : angle de braquage des roues.

αf : angle de dérive latéral des roues avant.

αr : angle de dérive latéral des roues arrière.

Les coefficients Bf , Br, Cf , Cr, Df , Dr, Ef et Er dépendent des caractéristiques des roues, du coef-

ficient d’adhérence à la route et des conditions opérationnelles du véhicule.

Le modèle de Pacejka prédéfini décrit de tels phénomènes, cependant il n’est guère utilisable car il

dépend de nombreuses non linéarités et de paramètres variables qui doivent être connus. De plus,

l’utilisation de ce dernier nous mène à des modèles très complexes et difficiles à contrôler.

Les forces latérales, qui font partie des solutions trouvées dans la littérature pour avoir un modèle

de véhicule simplifié, sont supposées être proportionnelles aux angles de dérive latéraux. Elles sont

données sous cette forme : 
Fyf = Cfαf

Fyr = Crαr

(5.4)

Notons que le modèle précédent est valable uniquement pour les angles de dérive faibles. En revanche,

dans le cas où l’angle de dérive est élevé, un modèle non linéaire doit être pris en considération.
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Nous allons donc nous servir de l’approche T-S afin de tenir compte de toutes les non linéarités des

forces latérales.

5.2.2 Description du modèle sous forme T-S

Dans cette partie, nous allons décrire le modèle de la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule

sous forme T-S. La non linéarité des forces latérales nous conduit à donner une approximation de

ces dernières, par l’intermédiaire des règles floues de type T-S suivantes :

Si |αf | est M1 alors


Fyf = Cf1αf

Fyr = Cr1αr

Si |αf | est M2 alors


Fyf = Cf2αf

Fyr = Cr2αr

Cfi et Cri désignent les coefficients de rigidité respectifs des roues avant et arrière qui dépendent

du coefficient d’adhérence de la surface de la route et des paramètres du véhicule.

Notons que αf et αr ont des variations similaires, c’est pourquoi les règles floues sont conditionnées

uniquement par αf ce qui permet de réduire le nombre de règles floues et par conséquent celui de

sous-modèles.

Le sous-ensemble flou M1 décrit le comportement linéaire des forces latérales, tandis que le sous-

ensemble flou M2 décrit la zone non linéaire de ces forces lorsque l’angle de dérive dépasse approxi-

mativement les 6°(voir la figure 5.2).

Figure 5.2 – Variation des forces latérales en fonction de l’angle de dérive
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Le modèle T-S des forces latérales est donné comme suit [25] :
Fyf =

2∑
i=1

ωi(|αf |)Cfiαf

Fyr =
2∑
i=1

ωi(|αf |)Criαr
(5.5)

Les fonctions d’appartenance sont données par :

ωi(αf ) =
σi(|αf |)∑2
i=1 σi(|αf |)

,

avec

σi(|αf |) =
1(

1 +

∣∣∣∣ |αf | − ciai

∣∣∣∣)2bi
, i = 1, 2

où 
2∑
i=1

ωi(αf ) = 1

0 ≤ ωi(αf ) ≤ 1, i = 1, 2

En utilisant les approximations des forces latérales non linéaires et en introduisant les équations

(5.5), le modèle non linéaire (5.1) peut être représenté sous la forme suivante :

ẋ(t) =
2∑
i=1

ωi(αf ) (Aix(t) +Biu(t))

y(t) = Cx(t)

z(t) =
2∑
i=1

ωi(αf ) (CLix(t))

(5.6)

avec

Ai =



−Jx1C0i

mJx2v
Jx1C1i

mJx2v
2 − 1 −mshBφ

mJx2v
msh(msgh−Kφ)

mJx2v

C1i
Jz

−C2i
Jzv

0 0

−mshC0i
mJx2

mshC1i
mJx2v

− Bφ
Jx2

(msgh−Kφ)
Jx2

0 0 1 0


, (5.7)
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Bi =



2
Jx1Cfi
mJx2v

2
lfCfi
Jz

2
mshCfi
mJx2

0


(5.8)

avec x(t) =
[
β(t) ψ̇(t) φ̇(t) φ(t)

]
est le vecteur d’état.

u(t) = δ(t) est le contrôleur et d(t) représente les rafales de vent qui sont considérés comme pertur-

bations extérieures.

Jx1 et Jx2 représentent les moments d’inertie du véhicule équivalent autour de l’axe de roulis, qui

se présentent comme suit : 
Jx1 = Jx +msh

2

Jx2 = Jx +meh
2

(5.9)

avec me = ms − m2
s
m

et C0i, C1i, C2i sont des variables auxiliaires introduites pour simplifier la représentation du système,

elles sont données par :

C0i = 2(Cfi + Cri)

C1i = 2(lrCri − lfCfi) (5.10)

C2i = 2(l2fCfi + l2rCri)
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5.3 Formulation du problème

5.3.1 Représentation du système en présence de défauts actionneurs, capteurs et de

perturbations extérieures

En tenant compte des défauts actionneurs et capteurs et des perturbations extérieures pouvant

affecter le véhicule, le modèle s’écrit alors sous cette forme :

ẋ(t) =
r∑
i=1

ωi(αf )[Aix(t) +Bi(u(t) + fa(t)) +Did(t)] (5.11a)

y(t) = Cx(t) + Ffs(t) (5.11b)

z(t) =
r∑
i=1

ωi(αf )[CLix(t)] (5.11c)

Dans la suite, nous notons ωi pour ωi(αf ).

Le modèle flou T-S peut être réécrit comme suit :

ẋ(t) =
r∑
i=1

ωi[Aix(t) +Bi(u(t) + fa(t)) +Did(t)] (5.12a)

y(t) = Cx(t) + Ffs(t) (5.12b)

z(t) =
r∑
i=1

ωi[CLix(t)] (5.12c)

5.3.2 Représentation du système augmenté en utilisant l’approche descripteur

Afin d’estimer conjointement les variables d’état du système et les défauts capteurs, nous uti-

lisons l’approche descripteur. Cette approche consiste à considérer le défaut capteur fs(t) comme

étant un état auxiliaire du système augmenté qui est écrit sous la forme suivante :

Ē ˙̄x(t) =
r∑
i=1

ωi[Āix̄(t) + B̄i(u(t) + fa(t)) + D̆id(t)] (5.13a)

y(t) = C̄x̄(t) (5.13b)

z(t) =
r∑
i=1

ωi[CLix(t)] (5.13c)

avec

x̄(t) =

x(t)

fs(t)

 , Ē =

Inx×nx 0nx×nf

0nf×nx 0nf×nf

 , Āi =

 Ai 0nx×nf

0nf×nx 0nf×nf

 , B̄i =

 Bi

0nf×nu

 ,

D̆i =

 Di

0nf×nd

 et C̄ =
[
C F

]
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5.4 Commande tolérante aux défauts à base d’observateur adaptatif descrip-

teur flou de type T-S

Pour garantir la stabilité du système en boucle fermée et préserver ses performances, nous allons

élaborer une commande FTC à base d’observateur descripteur flou adaptatif. Comme le montre la

figure 5.3, en plus des états et des défauts capteurs et actionneurs estimés par l’observateur, l’angle

de braquage du conducteur sera considéré comme une entrée pour la commande FTC. La commande

établie sera introduite dans notre système afin de préserver sa stabilité en présence d’éventuelles

contraintes.

Figure 5.3 – Commande tolérante aux défauts à base d’observateur flou adaptatif

Étant donné que le système (5.13) est descripteur, un observateur descripteur flou adéquat est
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proposé : 

ξ̇(t) =

r∑
i=1

ωi[(Āi − LPiC̄)ˆ̄x(t) + B̄i(u(t) + f̂a(t)) + LPiy(t)]

ˆ̄x(t) = (Ē + LDC̄)−1(ξ(t) + LDy(t))

ey(t) = y(t)− ŷ(t)

ŷ(t) = C̄ ˆ̄x(t)

˙̂
fa(t) = Γ

r∑
i=1

ωiNi(ėy(t) + σey(t))

(5.14)

En se basant sur les informations estimées par l’observateur, une commande FTC permettant de

stabiliser le système en présence de défauts est considérée :

u(t) = −
r∑
i=1

ωiKix̂(t)− f̂a(t) + ud(t) (5.15)

avec ξ(t) ∈ Rnx+nf est le vecteur d’état de l’observateur, ˆ̄x(t) ∈ Rnx+nf représente l’estimé du

vecteur d’état augmenté. ŷ(t) ∈ Rny désigne le vecteur de sorties estimés. f̂a(t) ∈ Rnu est l’estimé

du défaut actionneur fa(t). ey(t) ∈ Rny correspond à l’erreur d’estimation de la sortie. LPi ∈

R(nx+nf )×ny est le gain proportionnel à calculer. LD ∈ R(nx+nf )×ny est le gain dérivé à choisir.

σ ∈ R est un scalaire positif. Γ ∈ Rnu×nu est une matrice symétrique définie positive à déterminer.

Ni ∈ Rnu×ny est également une matrice à calculer. Ki est le gain contrôleur.

ud(t) ∈ Rnu est une entrée connue qui représente l’angle de braquage du conducteur.

En substituant la première équation dans la seconde dans l’observateur proposé (5.14) et en posant

S̄ = Ē + LDC̄, la forme suivante peut être déduite :

S̄ ˙̄̂x(t) =
r∑
i=1

ωi[(Āi − LPiC̄)ˆ̄x(t) + B̄i(u(t) + f̂a(t)) + LPiy(t)] + LDẏ(t) (5.16)

En ajoutant LDẏ(t) à l’équation (5.13a) des deux côtés, l’équation (5.13a) se réécrit de la façon

suivante :

S̄ ˙̄x(t) =

r∑
i=1

ωi[Āix̄(t) + B̄i(u(t) + fa(t)) + D̆id(t)] + LDẏ(t) (5.17)

S̄ ˙̄x(t) =

r∑
i=1

ωi[(Āi − LPiC̄)x̄(t) + B̄i(u(t) + fa(t)) + D̆id(t) + LPiy(t)] + LDẏ(t) (5.18)

Les erreurs d’estimation d’états sont données de la façon suivante :

ex(t) = x(t)− x̂(t) , ēx(t) = x̄(t)− ˆ̄x(t)
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L’erreur d’estimation du défaut actionneur est représentée par : efa(t) = fa(t)− f̂a(t)

En tenant compte des équations (5.14), (5.16) et (5.18) la dynamique de l’erreur d’estimation d’état

et l’erreur d’estimation de la sortie sont exprimées par :

˙̄ex(t) =

r∑
i=1

ωi[S̄
−1(Āi − LpiC̄)ēx(t) + S̄−1B̄iefa(t) + S̄−1D̆id(t)] (5.19)

ey(t) = C̄ēx(t) (5.20)

La dynamique de l’erreur d’estimation du défaut actionneur est donnée par l’équation ci-dessous :

ėfa(t) = ḟa(t)− ˙̂
fa(t) (5.21)

En utilisant les équations (5.14), (5.19) et (5.20), nous obtenons

ėfa(t) = ḟa(t)− σΓ

r∑
i=1

ωiNiC̄ēx(t)− Γ

r∑
i=1

r∑
j=1

ωiωjNiC̄S̄
−1
(
(Āj − Lpj C̄)ēx(t)

+ B̄jefa(t) + D̆jd(t)
)

(5.22)

En remplaçant l’équation (5.15) dans l’équation (5.12a), le système T-S en boucle fermée devient :

ẋ(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

ωiωj [(Ai −BiKj)x(t) +BiKjex(t) +Biefa(t) +Did(t) +Biud(t)] (5.23)

z(t) =

r∑
i=1

ωi[CLix(t)] (5.24)

Considérons le vecteur d’état X̃(t), le regroupement des équations (5.19), (5.22) et(5.23) conduit à

la forme suivante :

˙̃
X(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

ωiωj [ÃijX̃(t) + D̃ij d̃(t)] (5.25)

avec

X̃(t) =


x(t)

ēx(t)

efa(t)

 , d̃(t) =

 d̄(t)

ḟa(t)

 , d̄(t) =

 d(t)

ud(t)

 (5.26)
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Ãij =


(Ai −BiKj) BiKj [0 I] Bi

0 S̄−1(Āi − LpiC̄) S̄−1B̄i

0 −σΓNiC̄ − ΓNiC̄S̄
−1(Āi − LpiC̄) −ΓNiC̄S̄

−1B̄j

 (5.27)

D̃ij =


D̄di 0

S̄−1D̄i 0

−ΓNiC̄S̄
−1D̄j 1

 (5.28)

D̄di =
[
Di Bi

]
(5.29)

D̄i =
[
D̆i 0

]
(5.30)

5.5 Analyse de stabilité et stabilisation

Nous allons tout d’abord présenter les conditions de stabilité et de stabilisation de notre système

dans le théorème 14, mais ces conditions seront présentées sous forme de BMIs qui seront linéarisées

par la suite et présentées dans l’algorithme (5.5) et le théorème 15.

Théorème 14. []

Pour un scalaire donné σ > 0, des matrices définies positives C̄x et C̄x4 et sous les hypothèses 7 et

8, l’observateur adaptatif descripteur flou de type T-S (5.14) et la commande FTC (5.15) peuvent

réaliser, sous le niveau de performance H∞ prédéfini γ, la stabilité asymptotique du système global

(5.25), tel que ∫ ∞
0

r̄T (t)C̄xr̄(t) dt < γ2

∫ ∞
0

d̃(t)T C̄x4 d̃(t) dt (5.31)

avec

r̄(t) =


z(t)

ēx(t)

efa(t)

 , C̄x =


Cx1 0 0

0 Cx2 0

0 0 Cx3

 , C̄x4 =

 Cx41 0

0 Cx42

 (5.32)

s’il existe des matrices symétriques définies positives P1, P2 et Γ et des matrices Ni, LPi et Ki telles

que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées :

Φii < 0, i = 1, 2, · · · , r (5.33a)

1
2(Φij + Φji) < 0, i 6= j ≤ r (5.33b)
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avec

Φij =



ϕ11
ij ϕ12

ij P1Bi P1D̄di 0 CTLi

∗ ϕ22
i ϕ23

ij P2S̄
−1D̄i 0 0

∗ ∗ ϕ33
ij ϕ34

ij Γ−1 0

∗ ∗ ∗ −γ2C̄x41 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2C̄x42 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −C̄−1
x1


(5.34)

où

ϕ11
ij = sym(P1(Ai −BiKj))

ϕ12
ij = P1BiK

∗
j

ϕ22
i = sym(P2S̄

−1(Āi − LPiC̄)) + Cx2

ϕ23
ij = P2S̄

−1B̄i − σC̄TNT
i − (Āj − LPj C̄)T S̄−T C̄TNT

i

ϕ33
ij = −sym(NiC̄S̄

−1B̄j) + Cx3

ϕ34
ij = −NiC̄S̄

−1D̄j

où

K∗j = Kj

[
Inx 0nx×nf

]
Démonstration :

La fonctionnelle de Lyapunov considérée est choisie comme suit :

V (t) = X̃T (t)P̃ X̃(t) (5.35)

avec

P̃ =


P1 0 0

0 P2 0

0 0 Γ−1

 (5.36)

À partir des équations (5.25), (5.35) et (5.36), la dérivée par rapport au temps de V (t) est donnée

par :

V̇ (t) =
˙̃
X
T

(t)P̃ X̃(t) + X̃T (t)P̃
˙̃
X(t) (5.37)

En substituant (5.25) dans l’équation (5.37), nous obtenons :

V̇ (t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

ωiωj

[
X̃T (t)[P̃ Ãij + ÃTijP̃ ]X̃(t) + 2X̃T (t)D̃ijP̃ d̃(t)

]
(5.38)
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Compte tenu des équations (5.27), (5.28) et (5.36), nous pouvons écrire les termes de (5.38) sous la

forme suivante :

P̃ Ãij + ÃTijP̃ =


Ψ11
ij P1BiK

∗
j P1Bi

∗ Ψ22
i ϕ23

ij

∗ ∗ Ψ33
ij

 (5.39)

P̃ D̃ij =


P1D̄di 0

P2S̄
−1D̄i 0

−NiC̄S̄
−1D̄j Γ−1

 (5.40)

où les matrices Ψ11
ij , Ψ22

i et Ψ33
ij sont définies par :

Ψ11
ij = sym(P1(Ai −BiKj))

Ψ22
i = sym(P2S̄

−1(Āi − LPiC̄))

Ψ33
ij = −sym(NiC̄S̄

−1B̄j)

Nous allons utiliser pour la suite la technique H∞ afin de minimiser l’influence des perturbations

extérieures, l’angle de braquage du conducteur et la dérivée du défaut actionneur par rapport à la

sortie contrôlée, l’erreur d’estimation des états du système et l’erreur d’estimation de défauts.

J(t) = V̇ (t) + r̄T (t)C̄xr̄(t)− γ2d̃T (t)C̄x4 d̃(t) (5.41)

En remplaçant V̇ (t) par son expression, nous obtenons l’équation suivante :

J(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

ωiωj

 X̃T (t)

d̃T (t)


︸ ︷︷ ︸

XT (t)

 sym(P̃ Ãij) + C̄ri P̃ D̃ij

∗ −γ2C̄x4


︸ ︷︷ ︸

Ξij

 X̃(t)

d̃(t)


︸ ︷︷ ︸

X(t)

(5.42)

avec

C̄ri =


CTLiCx1CLi 0 0

0 Cx2 0

0 0 Cx3

 (5.43)

Remplaçons les équations (5.39), (5.40) et (5.43) dans l’équation (5.42), Ξij peut être écrite sous la

forme suivante :

Ξij =



Ψ11
ij + CTLiCx1CLi P1BiK

∗
j P1Bi P1D̄di 0

∗ Ψ22
i + Cx2 ϕ23

ij P2S̄
−1D̄i 0

∗ ∗ Ψ33
ij + Cx3 −NiC̄S̄

−1D̄j Γ−1

∗ ∗ ∗ −γ2C̄x41 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2C̄x42


(5.44)
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Si la condition (5.33b) est vérifiée, alors 1
2

r∑
i=1

r∑
j=1

wiwj(Φij + Φji) < 0 et nous pouvons écrire

r∑
i=1

r∑
j=1

wiwjΦij < 0 qui est équivalente à
r∑
i=1

r∑
j=1

wiwjΞij < 0 en appliquant le complément de

Schur.

En pré- et post-multipliant l’inégalité précédente par XT (t) et X(t) nous obtenons :

r∑
i=1

r∑
j=1

wiwj{XT (t)ΞijX(t)} < 0 (5.45)

Par conséquent,

V̇ (t) + r̄T (t)C̄xr̄(t)− γ2d̃T (t)C̄x4 d̃(t) < 0 (5.46)

• si d̃(t) = 0, (5.46) signifie que V̇ (t) ≤ 0 ; d’où X(t) est uniformément borné.

• si d̃(t) 6= 0, en intégrant les deux membres de (5.46) de 0 à t donne

V (x(t))− V (0) +

∫ t

0
r̄T (s)Cxr̄(s) ds− γ2

∫ t

0
d̃T (s)C̄x4 d̃(s) ds < 0

Comme t −→∞, et sous la condition initiale nulle, nous obtenons∫ ∞
0

r̄T (s)Cxr̄(s) ds < γ2

∫ ∞
0

d̃T (s)C̄x4 d̃(s) ds (5.47)

alors, J(t) < 0

Les conditions présentées dans le théorème 14 sont désormais présentées sous forme de BMIs, nous

allons donc avoir recourt à quelques techniques pour présenter les conditions de stabilisation sous

forme de LMIs qui seront présentées dans l’algorithme (5.5).

Théorème 15. []

Considérons le système (5.25) sous les hypothèses 7 et 8. Pour les paramètres de réglage σ, λ, ρ > 0,

s’il existe des matrices symétriques définies positives X1, P2 et Γ̄ et des matrices Ni, Yi et Wi telles

que ∀i ∈ [1, · · · , r] les conditions suivantes sont vérifiées : Inx+nf P̄2

P̄2 Inx+nf

 ≥ 0 (5.48)

Ψii < 0, i = 1, 2, · · · , r (5.49a)

1
2(Ψij + Ψji) < 0, i 6= j ≤ r (5.49b)
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P2P̄2 = Inx+nf , εε̄ = 1 (5.50)

avec

Ψij =


Ω11
ij Ω12

ij 0 0

∗ Ω22 Ω23 0

∗ ∗ Ω33
ij Ω34

ij

∗ ∗ ∗ Ω44
ij

 (5.51)

où

Ω11
ij = sym(AiX1 −BiWj) , Ω12

ij =
[
BiWj 0 Bi D̄di 0 X1C

T
Li

]

Ω22 =


−2λX1 0 · · · 0

0 −2λI
. . .

...
...

. . .
. . . 0

0 · · · 0 −2λI

 , Ω23 =


λI 0 · · · 0

0
. . .

. . .
...

...
. . .

. . . 0

0 · · · 0 λI



Ω33
ij =



ω11
i ω12

ij P2S̄
−1D̄i 0 0

∗ ϕ33
ij ω23

ij Γ̄ 0

∗ ∗ −ρCx41 0 0

∗ ∗ ∗ −ρCx42 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Cx11


, Ω34

ij =



0 C̄TY T
j

NiC̄ 0

0 0

0 0

0 0



Ω44
ij =

 −εI 0

0 −ε̄I


où

ω11
i = sym(P2S̄

−1Āi − YiC̄) + Cx2

ω12
ij = P2S̄

−1B̄i − σC̄TNT
i − ĀTj S̄−T C̄TNT

i

ω23
ij = −NiC̄S̄

−1D̄j

alors l’observateur adaptatif descripteur flou de type T-S (5.14) et la commande FTC (5.15) réa-

lisent la stabilité asymptotique du système (5.25) et la performance H∞ est garantie pour un taux

d’atténuation prédéfini γ.
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Dans ce cas, les gains de l’observateur et du contrôleur sont donnés respectivement par : LPi =

S̄P−1
2 Yi et Ki = WiX

−1.

Démonstration :

La démonstration de ce théorème est similaire à celle du deuxième théorème du chapitre précédent,

nous allons quand même la détailler étant donné que les notations et le contenu des matrices ne

sont pas les mêmes.

Nous pouvons réécrire (5.34) sous la forme suivante :

Θij =

 ϕ11
ij Θ12

ij

∗ Θ22
ij

 < 0 (5.52)

avec les éléments composants de cette matrice sont donnés par :

Θ12
ij =

[
ϕ12
ij P1Bi P1D̄di 0 CTLi

]
(5.53)

Θ22
ij =



ϕ22
i ϕ23

ij P2S̄
−1D̄i 0 0

∗ ϕ33
ij ϕ34

ij Γ−1 0

∗ ∗ −γ2C̄x41 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2C̄x42 0

∗ ∗ ∗ ∗ −C̄−1
x1


Soit la matrice symétrique suivante :

X =

 X11 0

0 X22


avec X11 = P−1

1 , X22 = diag(P−1
1 , I, I, I, I, I)

Pré et post-multipliant l’équation (5.52) par X , nous obtenons : X11ϕ
11
ij X T11 X11Θ

12
ij X T22

∗ X22Θ
22
ij X T22

 < 0 (5.54)

En utilisant le lemme (3) et en appliquant le complément de Schur, nous trouvons :
X11ϕ

11
ij X T11 X11Θ

12
ij X T22 0

∗ −2λX22 λI

∗ ∗ Θ22
ij

 < 0 (5.55)
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En supposant que X1 = P−1
1 , Γ̄ = Γ−1, Yi = P2S̄

−1LPi , Wi = KiP
−1
1 , Cx11 = C−1

x1
et ρ = γ2 les

équations suivantes peuvent alors être mises sous la forme :

Σij =


Ω11
ij Ω12

ij 0

∗ Ω22 Ω23

∗ ∗ Σ33
ij

 < 0 (5.56)

avec

Σ33
ij =



ω11
ij ω12

ij P2S̄
−1D̄i 0 0

∗ ϕ33
ij −NiC̄S̄

−1D̄j Γ̄ 0

∗ ∗ −ρCx41 0 0

∗ ∗ ∗ −ρCx42 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Cx11


ω12
ij = P2S̄

−1B̄i − σC̄TNT
i − ĀjS̄−T C̄TNT

i + C̄TY T
j P

−1
2 C̄TNT

i

Les autres matrices sont détaillées précédemment dans le théorème (15).

L’équation précédente peut se réécrire sous la forme suivante :

Σij =


Ω11
ij Ω12

ij 0

∗ Ω22 Ω23

∗ ∗ Ω33
ij

+

x fois

z fois




0
...

0

C̄TY T
j

0
...

0


P−1

2

[
y fois︷ ︸︸ ︷
0 . . . 0 C̄TNT

i

w fois︷ ︸︸ ︷
0 . . . 0

]

+

(x+ (n+ p)) fois

(z − q) fois




0
...

0

NiC̄
0
...

0


P−1

2

[
(y−(n+p)) fois︷ ︸︸ ︷

0 . . . 0 YjC̄

(w+q) fois︷ ︸︸ ︷
0 . . . 0

]
< 0 (5.57)
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avec

x = 2n+ p+ 2q + l + q1 + p1 (5.58)

y = 3n+ 3p+ 2q + l + q1

z = 2q + l + q1 + l1

w = l + q1 + q + p1

En appliquant le lemme (4), il en résulte qu’il existe une matrice P2 satisfaisant

P−1
2 ≤ Inx+nu (5.59)

l’inégalité (5.57) est vérifiée si et seulement s’il existe un scalaire positif ε tel que


Ω11
ij Ω12

ij 0

∗ Ω22 Ω23

∗ ∗ Ω33
ij

+ ε

x fois

z fois




0
...

0

C̄T Ȳ T
j

0
...

0



[
y fois︷ ︸︸ ︷
0 . . . 0 YjC̄

w fois︷ ︸︸ ︷
0 . . . 0

]

+ε−1

(x+ (n+ p)) fois

(z − q) fois




0
...

0

NiC̄
0
...

0



[
(y−(n+p)) fois︷ ︸︸ ︷

0 . . . 0 C̄TNT
i

(w+q) fois︷ ︸︸ ︷
0 . . . 0

]
< 0 (5.60)

En appliquant le complément de Schur et en remplaçant P̄2 = P−1
2 et ε̄ = ε−1 les inégalités (5.59)

et (5.60) sont équivalentes à (5.48) et (5.49).

Remarque 7. En utilisant la méthode de la linéarisation de la complémentarité du cône proposée

dans [24, 42] et à l’aide des outils d’optimisation présents dans [96], le problème non-convexe donné

dans (5.48) et (5.49) peut être transformé en un problème de minimisation suivant sous contraintes

LMI :
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Minimiser trace(P2P̄2 + εε̄Inx+nf )

sous les contraintes (5.48), (5.49) et P2 Inx+nf

Inx+nf P̄2

 ≥ 0 ,

 ε Inx+nf

Inx+nf ε̄

 ≥ 0 (5.61)

En se basant sur les résultats précédents, l’algorithme itératif suivant est développé :

Algorithme

1. Choisir :

X un gain arbitraire LD

X des paramètres de réglage σ, λ, ρ

X des valeurs initiales (P20, P̄20, ε0, ε̄0) telles que les conditions (5.48), (5.49) et (5.61) sont

faisables. Soit k = 0.

2. X Résoudre le problème d’optimisation suivant :

Minimiser trace(P k
2 P̄2 + εkε̄Inx+nf +P2P̄

k
2 + εε̄kInx+nf ) soumis à (5.48), (5.49) et (5.61).

X Soit P k+1
2 = P2, εk+1 = ε.

3. X Si les solutions obtenues satisfont (5.48), (5.49) et (5.61).

X pour une petite tolérance ν, si |trace(P k
2 P̄2 + εkε̄Inx+nf + P2P̄

k
2 + εε̄kInx+nf )− 4n| < ν

alors on calcule X1, P2, Ni, le gain proportionnel LPi de l’observateur et le gain du

contrôleur Ki et stop. Sinon, k = k + 1 et on retourne à l’étape 2.

5.6 Comparaisons et contributions

Remarque 8. L’objectif de ce chapitre est d’améliorer les résultats obtenus dans le chapitre pré-

cédent. En effet, la majorité des papiers qui traitent la stabilité et la stabilisation du système en

présence de défauts actionneurs supposent souvent l’égalité suivante (P2S̄
−1B̄i)

T = σNiC̄ afin de

simplifier les calculs. Dans ce cas, ce terme NiC̄S̄
−1LpiC̄ est remplacé par B̄T

i S̄
−TYiC̄ qui est un

terme linéaire et cette égalité peut être facilement résolu. Néanmoins, l’égalité précédente est une

condition restrictive, pour cela pour améliorer les travaux précédents et pour réduire le conserva-

tisme, nous adoptons la méthode CCL. Cette dernière nous permet de transformer les BMIs en un

ensemble de LMIs facile à résoudre.
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Remarque 9. Les chapitres précédents ainsi que plusieurs papiers à savoir [113, 33, 118, 69], ont

utilisé la majoration suivante 2xᵀy ≤ 1
µx

ᵀQx+µyᵀQ−1y donnée en détail dans l’annexe. En se basant

sur la majoration précédente, le terme suivant 2
σe

T
fa

(t)Γ−1ḟa(t) est remplacé par 1
σµe

T
fa

(t)Gefa(t) +

µ
σ ḟ

T
a (t)Γ−1G−1Γ−1ḟa(t). Tant dis que, dans le chapitre actuel, en intégrant un niveau d’atténuation

H∞ dans la loi de commande FTC, nous pouvons minimiser à la fois l’effet de la dérivée du défaut

actionneur et des perturbations extérieures.

Remarque 10. Nous pouvons estimer de manière fiable ˆ̄x(t) qui est l’estimation du vecteur d’état du

système descripteur augmenté. Il est donc facile d’avoir l’estimation des états et des défauts capteurs,

ils sont formulés de la manière suivante : x̂(t) =
[
Inx 0nf

]
ˆ̄x(t) et f̂s(t) =

[
0nx Inf

]
ˆ̄x(t).

5.7 Résultats de simulation

Pour démontrer l’efficacité et les mérites des approches proposés dans ce chapitre, nous allons

appliquer nos résultats sur le modèle (5.1). En tenant compte des matrices (5.7) et (5.8) et les

valeurs du véhicule données dans le tableau 5.1.

Les matrices de sortie, de défaut capteur, de sortie contrôlée et de perturbation sont données res-

pectivement par :

C =

 0 1 0 0

0 0 1 0

 , Fs =

 0

0.5

 ,

CL1 =
(

0.9 0 0 0.5
)
, CL2 =

(
0 0 0.6 0.5

)
, D1 = D2 =


0.1

0

0

0


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Tableau 5.1 – Paramètres du véhicule

Constante Nom Valeur Unité

β Angle de glissement au CG [rad]

ψ̇ Vitesse du lacet [rad]

φ Angle de roulis [rad]

φ̇ Vitesse angulaire de roulis [rad/s]

δ Angle de braquage des roues [rad]

ud Angle de braquage du conducteur [rad]

ms Masse suspendue du véhicule 1592 [kg]

mu Masse non suspendue du véhicule 240 [kg]

m Masse totale du véhicule 1832 [kg]

v Vitesse du véhicule 20 [m/s]

Jx Moment du roulis au centre de gravité du véhicule 894,4 [kg m2]

Jz Moment d’inertie au centre de gravité du véhicule 2687,1 [kg m2]

lr Distance entre l’axe arrière et le CG du véhicule 1.77 [m]

lf Distance entre l’axe avant et le CG du véhicule 1.18 [m]

h hauteur de l’axe de roulis au CG 0.9 [m]

Bφ Coefficient d’atténuation du mouvement de roulis 6600 [Nms/rad]

Kφ Coefficient de ressort du mouvement de roulis 186000 [Nms/rad]

Résultats et discussions

En utilisant les techniques d’optimisation de Levenberg-Marquardt et des moindres carrés, minimi-

sant l’écart quadratique entre les expressions non linéaires des forces latérales données par le modèle

de Pacejka et les forces estimées, les valeurs de coefficient de rigidité sont données dans le tableau

5.2.

Tableau 5.2 – Valeurs de coefficients de rigidité

Cf1 Cf2 Cr1 Cr1

12281 1033.2 8369.9 482.1891

En utilisant la fonction gbellmf dans Matlab, nous pouvons obtenir les paramètres optimaux



131

des fonctions d’appartenance présents dans le tableau 5.3.

Tableau 5.3 – Paramètres des fonctions d’appartenance

a1 a2 b1 b2 c1 c2

0.0898 103.7798 0.6771 629.8821 0.0230 103.7686

Nous optons par la suite pour la résolution des LMIs énoncées dans le théorème (15) et l’algo-

rithme (5.5).

La matrice LD est choisie de la façon suivante :

LD =

 1 4 1 5 0

0.6 3 5 2 0.9

T

et en choisissant les paramètres de réglage comme suit : λ = 85, σ = 10 et le niveau de performance

H∞ : ρ = 0.852 nous obtenons des solutions faisables.

Les gains de l’observateur proposé sont donnés par :

LP1 =



36, 455 −46, 471

9, 476 1, 684

1071, 430 −1343, 847

−194, 236 267, 077

−19, 591 26, 961


, LP2 =



34, 862 −47, 217

7, 842 5, 255

1017, 785 −1350, 006

−185, 761 269, 949

−18, 738 27, 257



N1 =
[

21312, 72 1, 76
]
, N2 =

[
119, 26 −0, 275

]
Contrairement aux autres chapitres, le taux d’apprentissage qui sert à régler la vitesse de conver-

gence des états et des défauts, n’est pas choisi au préalable et il est calculé à l’aide des problèmes

d’optimisation LMIs. Il est donné par :

Γ = 0, 0054

Les gains du contrôleur sont :

K1 =
[
−1, 455 0, 437 0, 077 0, 984

]
,K2 =

[
−7, 016 4, 742 1, 231 9, 609

]
Le défaut actionneur est défini de cette manière :

fa(t) =


0 t ≤ 8

0.05(1− e−3(t−8)) 8 < t ≤ 32
(5.62)
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Les perturbations extérieures représentant les rafales de vent sont données par :

d(t) = 0.042sin(0.15πt)− 0.01x+ 0.02x (5.63)

Le défaut capteur fs(t), qui est un signal sinusöıdal carré entre 10s et 32s, est exprimé de la façon

suivante :

fs(t) =



0.05x t ≤ 10

− 0.15 + 0.05x 10 < t ≤ 12

− 0.3 + 0.05x 12 < t ≤ 15

0.05x 15 < t ≤ 17

0.12 + 0.03sin(3πt+
π

2
)cos(0.2πt) + 0.05x 17 < t ≤ 23

− 0.12 + 0.05x 23 < t ≤ 26

0.1 + 0.05x 26 < t ≤ 29

0.05x t > 29

(5.64)

où x : est une valeur aléatoire comprise entre 0 et 1.

Nous appliquons un angle de braquage conducteur ud(t) = 0.087sin(0.4πt), la vitesse du véhicule

est fixée à 72km/h et notre système est soumis simultanément aux défauts capteurs, actionneurs et

perturbations extérieures prescrits précédemment.

Résultats obtenus par le logiciel Matlab :
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Figure 5.4 – L’évolution des états du système défectueux et leurs estimés
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Figure 5.6 – Estimation des défauts actionneurs et capteurs

La figure 5.4 présente l’évolution des états du système (angle de glissement, vitesse du lacet,

vitesse angulaire de roulis et l’angle de roulis) et leurs estimés en utilisant la commande FTC. Étant

donné qu’il y a des données qu’on ne peut pas mesurer dans le véhicule, entre autres l’angle de glis-

sement parce que le capteur permettant la mesure de cet angle coûte très cher, la méthode proposée

repose donc sur l’estimation de certaines informations en s’appuyant sur l’observateur conçu.

À partir de la figure 5.4, nous pouvons remarquer qu’il y a une parfaite cohérence entre les états

mesurés et ceux estimés.

Il est également indiqué dans la figure 5.5, l’allure du défaut actionneur, l’angle de braquage du

conducteur ainsi que la commande FTC appliquée.

Nous pouvons remarquer que les trajectoires du système ne convergent pas vers zéro et qu’elles sont

proportionnelles à la trajectoire de l’angle de braquage du conducteur. De plus, nous nous aperce-

vons que la commande FTC est capable de compenser les défauts et permettre ainsi au système de

fonctionner correctement.

La figure 5.6 présente sur un premier schéma l’évolution temporelle du défaut réel de l’actionneur

et de sa valeur estimée. Le second schéma de cette figure montre la trajectoire du défaut capteur et

son estimation. Nous constatons ainsi que l’observateur adaptatif proposé dans ce chapitre permet
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une bonne estimation des états du système, des défauts capteurs et des défauts actionneurs.

Comparaison des résultats ”avec commande FTC”aux résultats ”sans commande FTC”:

Afin de montrer l’efficacité de notre commande FTC développée dans ce travail, nous allons supposer

que l’entrée ud qui représente l’angle de braquage du conducteur est nulle et nous allons procéder

à une comparaison entre les états obtenus en considérant la commande FTC à ceux qui sont avec

une commande nominale (c’est à dire sans compensation de défauts).

Les défauts capteurs et actionneurs auxquels nous nous intéressons en l’occurrence sont ceux qui

figurent dans la partie précédente, dans les équations (5.62) et (5.64). La même chose pour les

perturbations, elles sont présentées dans l’équation (5.63).

Figure 5.7 – Évolution des états avec et sans commande FTC

Nous éprouvons qu’à partir de l’apparition du défaut actionneur, les états obtenus en utilisant

la commande nominale ne convergent pas vers zéro et par ailleurs la stabilité du système en boucle

fermée n’est pas garantie. Par contre, en utilisant la commande FTC le système en boucle fermée

fonctionne correctement et maintient sa stabilité même dans le cas de dysfonctionnement de l’ac-

tionneur et du capteur.
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Validation des résultats avec le simulateur CarSim :

À partir d’une communication entre la bôıte à outils Simulink de Matlab et le simulateur CarSim,

nous allons prouver que nos résultats trouvés sont valables aussi en simulant un modèle réel de

CarSim.

Après avoir créé un nouveau bloc à partir de l’originale, nous précisons le chemin du fichier Simulink

avec lequel CarSim va communiquer. Par la suite nous choisissons les variables qui seront renvoyées

à Simulink et les variables reçues de ce dernier.

Pour la configuration du véhicule, nous choisissons ”E-Class. SUV” avec une vitesse de 72km/h.

Ensuite, pour le bloc ”Run Control with Simulink”, nous importons notre fichier Simulink portant

son nom et nous choisissons un temps d’échantillonnage= 0.005 et une fréquence= 200Hz.

Finalement, nous choisissons les variables que nous envisageons observer et qui sont dans notre cas :

’l’angle de braquage’, ’l’angle de glissement’, ’l’angle du lacet’ et ’l’angle du roulis’.
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Figure 5.8 – Évolution des états du système avec le simulateur CarSim et leurs estimés en

présence de défauts et de l’angle de braquage en utilisant la commande FTC

Nous pouvons constater à partir de la figure 5.8 que l’observateur proposé offre une bonne

estimation des états réels obtenus à l’aide du simulateur CarSim, malgré une petite erreur due aux

hypothèses simplificatrices faites lors de la modélisation. D’autre part, nous pouvons conclure que la
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commande FTC établie a pu compenser les effets des défauts capteurs et actionneurs et maintenir

la stabilité du système en boucle fermée.

Nous pouvons aussi remarquer que les effets de perturbations extérieures et de l’angle de braquage

du conducteur sont minimisés.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande FTC à base d’observateur adapta-

tif descripteur pour la dynamique du véhicule. À l’aide de l’algorithme de la linéarisation de la

complémentarité du cône, la méthode proposée en l’occurrence offre des conditions de LMI moins

restrictives que celles établies dans la littérature. En fait, une méthode de résolution des gains du

contrôleur et de l’observateur nécessaires pour l’estimation des états du système et des défauts ac-

tionneurs/capteurs est donnée en une seule étape. Ensuite, en utilisant la technique d’optimisation

H∞ et en se basant sur les défauts et les états estimés, une commande FTC est donnée pour assurer

la stabilité du système en boucle fermée et pour minimiser à la fois les effets de perturbations exté-

rieures et l’effet de l’angle de braquage du conducteur. Finalement, pour illustrer l’efficacité de nos

résultats analytiques, une application de la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule en présence

de défauts capteurs, actionneurs et de perturbations extérieures a été considérée. Les résultats ont

été validés sur Matlab et sur le simulateur CarSim.



CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES

Conclusions

Durant ces travaux de recherche, nous avons apporté plusieurs contributions en proposant de

nouvelles méthodes d’analyse et de synthèse à la fois de l’observateur et du contrôleur, pour diffé-

rentes classes de systèmes dynamiques.

Nous avons commencé tout d’abord par une étude bibliographique sur les différentes classes de sys-

tèmes considérées ainsi que les conditions de stabilité et de stabilisation de chaque classe. Ensuite,

après avoir présenté les différents types de défauts pouvant affecter le système, nous nous sommes

intéressés aux méthodes d’estimation assurées par les observateurs et aux techniques de stabilisation

en présence de défauts établies par les contrôleurs. Nous avons abordé en particulier l’objectif et les

différentes approches de la commande FTC.

Dans le deuxième chapitre, nous avons élaboré une commande FTC basée sur un observateur flou

adaptatif pour les systèmes descripteurs flous de type T-S à retard. En se basant sur la fonction

de Lyapunov-Krasovskii, des conditions d’analyse et de synthèse à la fois de l’observateur et du

contrôleur sont données sous forme de LMIs qu’on peut résoudre en une seule étape. Les conditions

établies sont dépendantes de la taille du retard ce qui donne des résultats moins conservatifs. Enfin,

pour valider les approches utilisées deux exemples de simulation sont présentés.

Afin d’étendre les techniques d’application de la commande FTC, dans le troisième chapitre, notre

attention s’est portée sur la stratégie d’estimation de défauts et à l’approche de commande FTC

pour les systèmes descripteurs flous de type T-S en présence de défauts actionneurs, capteurs et

de perturbations extérieures. En utilisant la technique d’optimisation H∞, nous avons proposé un
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observateur flou adaptatif permettant l’estimation simultanée des états du système descripteur, des

défauts actionneurs et capteurs. Par la suite, nous avons introduit une commande FTC sous la

contrainte H∞ pour stabiliser le système défectueux. Les conditions de synthèse de l’observateur

et du contrôleur sont présentées sous forme de LMIs. L’efficacité des approches proposées ont été

illustrées par une simulation d’un système de camion avec remorque.

Dans le quatrième chapitre, nous avons élaboré de nouvelles conditions d’analyse et de synthèse de

la FTC et de l’observateur pour un système flou de type T-S. Ces conditions sont données sous forme

de LMIs pouvant être résolues en une seule étape. L’approche proposée nous permet, en utilisant

la technique d’optimisation H∞, d’estimer à la fois les états du système et les défauts capteurs et

actionneurs présents, de maintenir la stabilité robuste du système en boucle fermée et de minimiser

l’effet des perturbations. L’apport des techniques proposées, en termes de performance H∞ et de

réduction de conservatisme par rapport aux résultats récents de la littérature, a été relevé par un

exemple numérique et une application réelle d’un modèle de chariot en mouvement.

Nous avons consacré le cinquième chapitre à la synthèse d’une loi de commande FTC à base d’obser-

vateur pour le contrôle du modèle dérive-lacet-roulis d’un véhicule. Nous avons proposé au départ

un observateur flou adaptatif permettant d’une part l’estimation des états non-mesurables du mo-

dèle dynamique du véhicule et d’autre part l’estimation des défauts capteurs et actionneurs. De

plus, une commande FTC a été développée pour assurer la stabilité du système en boucle fermée

non seulement dans le cas nominal mais également en présence de défauts actionneurs et capteurs.

Dans le but d’obtenir des résultats moins restrictifs, des conditions de relaxation LMI, permettant

la minimisation de la complexité de résolution en termes de coût de calcul, ont été proposées. Nous

avons finalement validé les approches développées par un exemple de la dynamique du véhicule et

cela sur Matlab et sur le simulateur CarSim.

Perspectives

Nous pouvons envisager de nouveaux axes de recherche à partir de ce que l’on a vu dans ce

mémoire :

– Nous avons élaboré une commande FTC à base d’observateur pour les systèmes descripteurs

T-S à retard. Bien que les résultats étaient dépendants de la taille du retard, cependant le

retard considéré était constant. En plus, nous avons pris en compte uniquement la présence de

défauts actionneurs. Il serait donc intéressant d’étendre ce travail pour les systèmes descrip-

teurs T-S à retard, plus précisément à retard variable, tout en tenant compte de la présence



140

simultanée de défauts capteurs et actionneurs.

– Dans tous les travaux menés dans cette thèse, nous avons considéré des systèmes non linéaires

et en particulier ceux qui sont approximés par des modèles flous de type T-S. Par ailleurs,

les commandes et les observateurs considérés dans ce rapport sont aussi présentés par des

modèles flous de type T-S. Dans notre cas, les variables de prémisse sont tous supposées

mesurables. Cependant, dans certaines applications pratiques les variables de prémisse ne sont

pas accessibles à mesurer, ce qui fait, le problème des variables de prémisse non-mesurables est

une question pertinente et représente une catégorie plus général que la précédente. L’objectif

de nos prochains travaux sera donc d’aborder le problème de la commande FTC à base

d’observateur pour les systèmes T-S avec des variables de prémisse non-mesurables.

– Dans cette thèse, nous avons élaboré des lois de commande capables d’augmenter la sécurité

et la fiabilité du système en présence simultanée de défauts capteurs et actionneurs et de

perturbations extérieures. Il serait également intéressant de garantir la stabilité et de récupérer

les performances du système en intégrant d’autres contraintes, telles que les défauts système.

En outre, dans les applications pratiques, les systèmes dynamiques sont fréquemment soumis

à des phénomènes de saturation des actionneurs. Pour cela, il est judicieux de développer des

lois de commande plus performantes, en particulier un contrôleur tolérant aux saturations de

commande permettant la stabilité du système en boucle fermée en présence des contraintes

précitées.

– Après avoir validé les résultats trouvés dans le dernier chapitre de la dynamique du véhicule

sur la bôıte à outils Matlab et sur le simulateur CarSim, nous envisageons valider nos résultats

en utilisant des mesures réelles du véhicule automobile présent dans le laboratoire (MIS,

UPJV).



Chapitre

6
ANNEXE

6.1 Approche d’inégalités matricielles

Le problème d’optimisation numérique appelée inégalité matricielle linéaire (LMI) a reçu une

attention significative par [8]. Ce problème d’optimisation peut être résolu efficacement grâce au

coût polynomial et est donc solvable, au moins dans le cadre théorique. En effet, les LMIs deviennent

de plus en plus performantes et efficaces dans le cas pratique grâce aux méthodes des points in-

térieurs développées par [82]. Pour les systèmes de contrôle, l’avantage majeure de l’optimisation

des LMIs c’est le fait qu’un grand nombre de problèmes des systèmes dynamiques peuvent être

résolus en fonction des contraintes LMIs. Même pour les problèmes qui sont difficiles à résoudre

analytiquement, l’approche LMI est souvent l’outil efficace de résolution numérique.

• Formulation LMI :

Définition 4. [8]

On définit une inégalité matricielle linéaire (LMI : Linear Matrix Inequality) par le problème

suivant :

F (x) = F0 +
m∑
i=1

xiFi > 0 (6.1)

avec les scalaires xT = (x1, x2, · · · , xm) sont des variables de décision, Fi = F Ti ∈ Rn×n, i =

0, . . . , s sont des matrices réelles, carrées et symétriques . F (x) > 0 est une LMI affine des

éléments de x.

L’inégalité (6.1) est une contrainte convexe en x, c’est à dire l’ensemble {x/F (x) > 0} est
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convexe. En effet, l’inégalité (6.1) représente une variété de contraintes convexes en x. En par-

ticulier, les inégalités linéaires, les inégalités quadratiques convexes, les inégalités des normes

matricielles ainsi que les contraintes qui apparaissent dans la théorie du contrôle, telles que les

inégalités de la matrice quadratique convexe et de Lyapunov, peuvent être toutes exprimées

sous forme de LMIs.

• Problème de faisabilité : Le problème de faisabilité d’une LMI est le fait de trouver

l’ensemble des points : x ∈ E avec E = {x ∈ Rnx/F (x) > 0} qui vérifient LMI : F (x) > 0

alors le problème F (x) > 0 est dit faisable (ou réalisable) et ces points appelés points faisables.

Pour la résolution des LMIs nous avons utilisé la bôıte à outils LMI ainsi que la bôıte à outils YAL-

MIP (Sdpt3 et Sedumi) développée par [76] et qui permet de résoudre même les égalités matricielles

sous Matlab.

6.2 Outils de linéarisation des LMIs

Dans la suite, nous présentons quelques lemmes nécessaires pour la linéarisation des BMIs et

utiles pour leur relaxation.

6.2.1 Complément de Schur

Lemme 1. Complément de Schur : [8]

Soient trois matrices Q, R et S de dimensions appropriées avec Q = QT et R = RT , les expressions

suivantes sont alors équivalentes :

 Q S

ST R

 < 0⇐⇒

 R < 0

Q− SR†S < 0

ou

 Q S

ST R

 > 0⇐⇒

 R > 0

Q− SR†S > 0

6.2.2 Lemmes de majoration

Pour établir des conditions sous forme de LMIs, nous utilisons souvent le complément de Schur

donné précédemment dans le lemme (1) et des lemmes de majorations qui seront présentés dans la

suite.
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Lemme 2. [106] :

Soient X et Y deux matrices de dimensions appropriées. Pour toute matrice Q > 0 et pour un

scalaire µ > 0, l’inégalité suivante est vérifiée :

XY T + Y XT ≤ 1

µ
XQXT + µY Q−1Y T (6.2)

Lemme 3. [109] :

Pour deux matrices Π définie négative et X une matrice symétrique de dimensions appropriées, il

existe un scalaire λ > 0, tel que

XTΠX ≤ −λ(XT +X)− λ2Π−1. (6.3)

Lemme 4. [117, 110] :

Soient Q = QT , R, S et T des matrices de dimensions appropriées

Q+ SRT + T TRTST < 0 (6.4)

pour toute matrice R satisfaisant RTR ≤ I

Q+ ηSST + η−1T TT < 0 (6.5)

Lemme 5. Inégalité Intégrale de Jessen : [36]

Pour toute matrice définie positive M ∈ Rnx×nx, telle que M = MT > 0 et un scalaire γ > 0,

l’intégrale suivante est vérifiée :

γ

∫ γ

0
x(s)TMx(s)ds ≥ (

∫ γ

0
x(s)Tds)M(

∫ γ

0
x(s)ds)

Cette inégalité est généralement utilisée pour majorer des termes intégraux quand on procède

au calcul de la dérivée de certaines fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii.

6.3 Classification des performances

6.3.1 Les perturbations

Les systèmes dynamiques, comme ils peuvent être affectés par des défauts capteurs ou action-

neurs, ils peuvent également être soumis à des perturbations extérieures dûs à l’environnement, aux

bruits de mesure, à des variations paramétriques ou aux phénomènes internes liés à des modifica-

tions du système. Ces perturbations peuvent modifier les performances du système et entrainer son
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instabilité. Pour surmonter ces problèmes, plusieurs critères d’optimisation ont été élaborés dans la

littérature entre autres, la norme H∞ et la norme H−. Puisque, nous nous sommes concentrés sur

la norme H∞ tout au long de ce rapport, nous allons donc la présenter en détail. Cette technique

d’optimisation ne nécessite aucune connaissance sur les perturbations à part qu’elles soient à énergie

bornée et elle effectue la minimisation de l’effet de perturbations par rapport à l’erreur d’estimation.

Nous pouvons considérer le système linéaire suivant :

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Bdd(t) +Bff(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t) +Ddd(t) +Dff(t) (6.6)

où x(t) est le vecteur d’état, u(t) est le vecteur de commande et y(t) correspond au vecteur de

sorties mesurées. d(t) désigne le vecteur de perturbations et f(t) représente le vecteur de défauts

(actionneurs ou capteurs). Les matrices A, B, C, D, Bd, Bf , Dd et Df sont réelles de dimensions

appropriées.

Notons que les matrices de transfert de d(t) et f(t) sont données par :

Grd(s) = C(sI −A)−1Bd +Dd

Grf (s) = C(sI −A)−1Bf +Df (6.7)

Les erreurs d’estimation des états et des sorties sont définies comme suit :

e(t) = x(t)− x̂(t)

r(t) = y(t)− ŷ(t) (6.8)

6.3.2 Norme H∞

La norme H∞ est une technique de synthèse robuste, conçue à la synthèse d’observateur ou de

la commande quand le système est soumis à des perturbations. La définition de la norme H∞ est

donnée par :

Définition 5. [27]

Le système (6.6) est stable et sa performance H∞ est finie et bornée par γ si et seulement si, il est

exponentiellement stable tel que :

∀t > 0,

∫ t

0
rT (s)r(s) ds ≤ γ2

∫ t

0
dT (s)d(s) ds (6.9)
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La norme H∞ correspond à la valeur maximale de la fonction de transfert entre r(t) et d(t), c’est-

à-dire au maximum de gain de la réponse fréquentielle Grd(jw).

Elle est définie par :

‖Grd‖∞ = sup
w

(‖Grd‖∞) = sup
w
σ(Grd(jw)) (6.10)

Cette norme peut être utilisée pour la résolution de différents problèmes de performance tel que le

problème de rejet de perturbation.

6.4 Présentation du simulateur CarSim

CarSim est un simulateur commercial utilisé par les fournisseurs, les universités et les orga-

nisations pour concevoir, développer et tester les véhicules à deux axes entre autres les véhicules

automobiles, les voitures de course et les camions légers. L’intégration de CarSim dans le programme

de développement du véhicule peut aider les ingénieurs et les industriels automobiles à prendre les

décisions convenables sur tous les niveaux concernant n’importe quelle modification. Ce logiciel a

permis aux industries d’automobile d’éliminer les prototypes et les tests physiques en optant pour

les tests de validation sur CarSim, ce qui permet de réduire les délais et les coûts de développement.

CarSim est très précis et offre une étroite similitude entre les résultats des tests réels sur le véhicule

et les résultats de CarSim. En effet, cet outil permet non seulement d’analyser la dynamique du

véhicule mais aussi de simuler ces performances en fonction de plusieurs paramètres tels que la

vitesse, l’angle du braquage, le freinage et l’embrayage et dans des conditions spécifiques comme la

chaussée de la route, les coefficients de frottement et les forces aérodynamiques.
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Commande tolérante aux défauts des systèmes 

non linéaires  

Application à la dynamique du véhicule 

 

Dhouha KHARRAT 
 

 
Résumé : Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'élaboration d’approches de commande 

tolérante aux défauts (FTC) ainsi que l'estimation simultanée des états du système et de défauts capteurs 

et actionneurs pour différentes classes de systèmes. Les conditions de synthèse décrites dans ce manuscrit 

améliorent et permettent de réduire le conservatisme des résultats existants dans la littérature. Dans une 

première étape, nous nous sommes intéressés à la synthèse de la commande FTC à base d'observateur 

adaptatif pour les systèmes T-S descripteurs à retard en présence de défauts actionneurs. Les conditions 

de synthèse dépendantes de la taille du retard, à la fois de l'observateur et du contrôleur sont résolues en 

une seule étape. Dans une deuxième étape, nous avons proposé une stratégie d'estimation des défauts et 

de la commande FTC pour les systèmes descripteurs flous de type T-S d'une part et pour les systèmes 

flous de type T-S d'autre part en présence simultanée de défauts actionneurs et capteurs ainsi que des 

perturbations extérieures. La troisième et dernière partie de ce travail concerne la synthèse d'une loi de 

commande robuste  FTC basée sur un observateur adaptatif descripteur pour la dynamique du véhicule. À 

l'aide de l'algorithme de la linéarisation de la complémentarité du cône, la méthode proposée offre des 

conditions de LMIs moins restrictives que celles établies dans la littérature. L'approche proposée est 

validée en simulation sur le logiciel Carsim comme étant une application de la dynamique dérive-lacet-

roulis du véhicule en présence de défauts capteurs, actionneurs et de perturbations extérieures. 
Mots clés : Système de type T-S, système T-S descripteur à retard, commande tolérante aux défauts, 

observateur adaptatif, estimation des états, estimation des défauts actionneurs/capteurs, norme , 
dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule. 

 

Abstract : This work deals with the development of new technologies of fault tolerant control (FTC), 

state and sensor/actuator faults estimation for different classes of systems. The algorithms described in 

this manuscript improve and reduce the conservatism of existing results in the literature. Firstly, we were 

interested in the synthesis of adaptive observer-based FTC for Takagi-Sugeno (T-S) descriptor systems 

with time-delay in presence of actuator faults. The analysis and design conditions of observer-based FTC 

are formulated into a set of delay-dependent linear matrix inequalities (LMIs) which can be solved in a 

single step. Then, an adaptive observer-based FTC strategy is proposed for both T-S descriptor systems 

and T-S fuzzy systems with both actuator and sensor faults under external disturbances. The last part of 

this work concerns the issue of the lateral vehicle and rollover dynamics which is approximated by the T-

S fuzzy model under the influence of actuator and sensor faults with external disturbances. Using the cone 

complementarity linearization algorithm, the proposed method offers less restrictive LMI conditions than 

those established in the literature. The proposed approach is validated in simulation on the Carsim 

software as an application of the dynamics of the vehicle in presence of sensor, actuator faults and 

external disturbances. 

Keywords : T-S fuzzy system, T-S descriptor systems with time-delay, fault tolerant control, 

adaptive observer, state/fault estimation,  optimisation technique, lateral vehicle and rollover 

dynamics. 
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