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INTRODUCTION GENERALE

Le but principal de I’automaticien est de contrdler les systémes, en essayant de comprendre
et prédire le comportement des modules qui le composent en déterminant des modéles qui
s’accordent avec les observations constatées et leur analyse.

Ces modeles, peuvent étre construits comme un ensemble d’équations différentielles
linéaires ou non linéaires reliant les entrées, les états et les sorties. Ces équations
différentielles formants un modele mathématique, qui est important pour la synthese de la loi
de commande, sont parfois tres difficiles a trouver, notamment pour les procédés non linéaires
complexes qui font apparaitre beaucoup de paramétres (moteur thermique, procédé chimique,
systéme de puissance...).

I est possible de résoudre ce probléme en représentant le comportement du procédé non
linéaire par un modele flou. Cette technique basée sur la logique floue qui repose sur la
théorie mathématique des ensembles flous a été initiée dans les années soixante par Lotfi
Zedah a l'université de Berkeley. L'intérét principal de la logique floue est de permettre la
représentation et le traitement de connaissances imprécises. Elle est utilisée dans les domaines
aussi variés que les systémes experts, la classification des données, le traitement de signal, la
gestion de base de données, la modélisation ainsi que la commande des systémes
automatiques. La premicre application de la commande floue a été réalisée par Mamdani en
1974 sur un moteur a vapeur, et la premicre application industrielle a porté sur la commande
d'un four a ciment par logique floue.

Habituellement la logique floue est exprimée par un ensemble de regles linguistiques dites
régles floues, qui sont utilisées pour décrire le comportement dynamique d'un systéme
inconnu ou mal défini. De ce point de vu, on distingue deux types principaux de systémes
flous: les systemes flous a conclusion symbolique (systémes flous linguistique ou de
Mamdani) et ceux a conclusion fonctionnelle (systémes flous de Takagi-Sugeno). Dans les
deux types, les prémisses des régles sont exprimées symboliquement, seule I'expression des
conclusions des regles permet alors de dissocier les deux types de systémes. Pour les systémes
flous de type Takagi-Sugeno (T-S) la partie conclusion est exprimée sous la forme d'une
constante ou de maniere générale d'une fonction ou d'une équation différentielle dépendant

des variables d'entrée. Les modeles flous de type T-S, peuvent s'interpréter comme un
1
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ensemble de modéeles linéaires interconnectés par des fonctions non linéaires dépendantes des
variables de prémisses.

Puisque les systemes flous sont construits a partir des connaissances fournies par I’expert
humain, ils sont entachés d’incertitudes. Ces incertitudes sont injectées au niveau des
fonctions d’appartenance des ensembles flous antécédents et conséquents qui seront
incertains. Ces systémes flous appelés les systémes flous type-1, sont incapables de modéliser
ces incertitudes, car ils utilisent des fonctions d’appartenance précises, qui ont une
représentation bidimensionnelle. Par conséquent, les ensembles flous de type-2, dont les
fonctions d’appartenance elles-mémes sont floues, sont 1'extension des systémes flous type-1.
Les fonctions d’appartenance type-2 ont une représentation tridimensionnelle, la nouvelle
(troisieme) dimension des ensembles flous fournie un degré de liberté supplémentaire
permettant de prendre en charge les incertitudes.

Malheureusement, les ensembles flous type-2 sont plus difficiles a mettre en oeuvre,
cependant leur utilisation est justifiée par leur efficacité dans les circonstances ou il est
difficile de trouver une fonction d’appartenance exacte, et leur capacité & minimiser I’effet des
incertitudes dans la base des régles du systeme flou.

Nous devons différencier entre deux types principaux d’incertitudes : aléatoires et
linguistiques [Men-00]. La théorie des probabilités est utilisée pour modéliser 1’incertitude
aléatoire, et la logique floue est associée avec les incertitudes linguistiques.

Ces dernieres années, plusieurs travaux ont ét¢ développés a base des systémes flous type-
2. Ils sont utilisés dans la prise de décision, filtres adaptatifs [Lia-00-b], la commande des
robots mobiles [Hag-04], le prétraitement des images de la radiographie [Lee-04][Li-10], et
la commande des systémes non linéaires [Men-02][Men-04][Lam-08][Men-08][Fad-10].

La synthése de Lyapunov est la théorie générale la plus utilisée pour 1'étude de stabilité des
systémes. D’une manicre générale, elle consiste a sélectionner une fonction de Lyapunov,
puis a choisir des lois de commande ou d’adaptation assurant sa décroissance, pour des
systemes continus et des systémes discrets. Si ces conditions sont vérifiées, la fonction de
Lyapunov assure la stabilité. De plus, la méthode de Lyapunov peut servir de base a la
synthése des lois de commande stabilisantes.

Nous attirons ’attention du lecteur sur le fait que la synthése de Lyapunov est une condition
suffisante pour la stabilité. La difficulté de cette approche repose sur la détermination d’une
fonction de lyapunov qui conduit, soit a choisir une fonction particuliere soit a essayer de
résoudre des inéquations aux dérivées partielles. Dans ce travail, la sélection des fonctions de

Lyapunov est faite d’une maniere intuitive. Généralement, ces dernicres sont choisies comme
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des fonctions quadratiques. Il est important de noter également que la stabilité au sens de
Lyapunov n’est pas toujours suffisante pour assurer un bon comportement entrée-sortie pour
un systeme.

La stabilit¢ des systémes flous de type-2 est la propriété principale que nous traitons dans ce
mémoire. Cette derniére est une extension de la stabilité des systémes flous de type-1.

La notion de stabilité d’un systéme flou de type-2 dynamique caractérise le comportement de
ses trajectoires autour des points d’équilibre. L’analyse de stabilité d’un systéme dynamique
permet donc d’étudier I’évolution de sa trajectoire d’état lorsque il est ponctuellement écarté.
Ce mémoire est organisé comme suit:

Dans le premier chapitre nous allons présenter les notions de base pour un systéme flou de
type-2 : propriétés, opérations et relations des ensembles flous, la structure des SFT-2, le
module de réduction de type qui est spécifique aux systemes flous de type-2, les différentes
méthodes de réduction de type, les systemes flous de type-2 intervalle et finalement nous
donnons un rappel sur les notions de stabilité des systemes flous, en présentant un état de 'art
de la question.

Dans le deuxiéme chapitre un mod¢le flou de Takagi-Sugeno (T-S) de type-2 intervalle est
proposé pour représenter les systémes non linéaires sujet aux incertitudes paramétriques qui
peuvent étre prises en charge en utilisant les fonctions d'appartenance supérieure et inférieure.
En se basant sur le théoréme de Lyapunov, les conditions de stabilité en terme LMIs sont
dérivées pour atteindre un systtme de commande stable qui se base sur un modéle flou de
type-2 intervalle. Les résultats de simulation obtenus sous I’environnement MATLAB
montrent ’efficacité de I'approche proposée.

Dans le troisieme chapitre nous étudions la stabilité des systémes flous de type-2 de Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) de type intervalle dans le cas ou les antécédents sont de type-2 et les
conséquents sont de type-0. Ce chapitre contient trois parties principales. D'abord, les
systemes flous de type-2 de TSK sont donnés et des préliminaires nécessaires sont établis.
Puis, nous allons présenter trois nouveaux mécanismes d'inférence pour les modeles de TSK
et des conditions de stabilité suffisantes sont dérivées. A la fin, deux exemples numériques
sont présentés, détaillant 1'analyse de stabilité et la conception des systémes flous de type-2
dynamiques.

Nous terminons par une conclusion générale qui résume le travail réalis¢ dans le cadre de

ce mémoire et les perspectives envisagées.
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SYSTEMES FLOUS DE TYPE-2 ET STABILITE
DES SYSTEMES DE COMMANDE FLOUS

1.1 Introduction

La logique floue a ¢été¢ introduite en 1965 par L.Zadeh comme une description
mathématique; bien que, le principe de cette idée a été connu plus tot chez les philosophes et
les logiciens. Cette approche fait partie des méthodologies intelligentes, elle est inspirée de la
capacit¢ de I’homme a prendre des déscisions et agir de fagon convenable malgré le flou
(Pincertitude) des connaissances disponibles. Elle a été introduite dans le but d’approcher le
raisonnement humain a I’aide d’une représentation adéquate des connaissances telles que la
base des regles et les fonctions d’appartenance, qui sont construites par 1’introduction des
informations linguistiques et numériques fournies par I’expert humain. Mais généralement ces
informations sont entachées d’incertitudes qui peuvent parvenir de trois principales sources:

» Le sens des mots utilisés dans la construction des régles peut étre incertain (un mot
veut dire différentes choses pour différentes personnes).

» Les mesures qui activent les systémes flous de type-1 peuvent étre bruitées, ce qui
introduit une incertitude.

» Les données utilisées pour ajuster les paramétres des systémes flous de type-1 peuvent
étre aussi bruitées.

Toutes ces incertitudes apparaissent au niveau des fonctions d’appartenance ce qui rend
les systémes flous de type-1 incapables de prendre en charge ces incertitudes. Par conséquent,
des systemes flous de type-2, sont introduits, dans ces nouveaux systemes le degré
d’appartenance des antécédents et/ou des conséquents est représenté lui-méme par un
ensemble flou de type-1. Cependant; les ensembles flous de type-2 sont tres efficaces pour
modéliser les incertitudes, minimiser leurs effets dans la base de régles, et trouver une
fonction d’appartenance convenable quand la forme de cette derniére ou 1'un de ces
parametres sont incertains. Malheureusement, ces ensembles flous de type-2 sont plus
difficiles a définir et a utiliser que les ensembles flous de type-1. Mais, leur bonne
manipulation des incertitudes, non prises en charge par les ensembles flous de type-1, justifie

leur utilisation.
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Actuellement, les SFT-2 sont utilisés dans diverses applications comme :
La prise de décision, la résolution des relations floues, la surveillance des processus, la
stabilité des fonctions, le contrdle des robots mobiles et le traitement de donnés.
La stabilit¢ est I'un des aspects les plus importants dans la commande automatique de
systeme. D'une maniére trés qualitative et intuitive, la stabilité¢ d'un systéme est la capacité de
ce dernier a revenir a sa position d'équilibre lorsqu'il en est ponctuellement écarté.
La stabilité des systémes flous de type-2 est la propriété fondamentale que nous traitons dans
ce travail.

Dans ce chapitre nous allons présenter les notions de base pour un systéme flou de type-
2 : propriétés, opérations et relations des ensembles flous, la structure des SFT-2, les systémes
flous de type-2 intervalle et finalement nous donnons un état de l'art sur la stabilité des

systemes flous de type-2.

1.2 Concept des ensembles flous de type-2 (EFT-2)

Le concept des EFT-2 a été introduit par Zadeh comme une extension du concept des
ensembles flous ordinaires dits ensembles flous de type-1 (EFT-1). Un ensemble flou de type-
2 est caractéris¢ par une fonction d’appartenance floue c'est a dire que la valeur
d’appartenance de chaque ¢lément de I’ensemble est un EFT-1 dans [0,1] [Men-04]

Les EFT-2 peuvent étre utilisés dans des situations ou il y a une incertitude au sujet des
degrés d’appartenance eux-mémes, par exemple une incertitude dans la forme de la fonction

d’appartenance ou dans quelques-uns de ses parametres [Ann-06].

1.3 Définitions et terminologie

Définition 1 [Wan-99-a]

Un EFT-2, notézzl, dans un univers de discourt X est caractéris¢ par une fonction

d’appartenance floue, notée He (x), telle que :

H=()= L] g [0,1] (0,173 (L.1)

Définition 2
Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé appartenance primaire de x

noté J, tel que J, =[0,1] VxeX
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Définition 3 [Kar-98]
A chaque valeur de x, notée x = x', le plan bidimensionnel dont les axes sont u et M- (x',u)

est appelé tranche verticale (vertical slice) de M- (x',u), comme il est illustré sur la figure

suivante : w5 ()

(a) (b)

Fig. 1.1 (a) Représentation schématique d’un ensemble flou Gaussien de type-2. Les appartenances secondaires
sont représentées dans (b), ou on remarque qu’ils sont gaussiennes.

Doncpour x'e X et Vueld. cC [0,1], on a:

H (x=x",u)= H (x")= fueJx, fou)/u J. [0,1] (1.2)

ot 0< £, (u)<l.

Définition 4 [Men-02]

L’incertitude dans un EFT-2 A4 est représentée par une région bornée appelée FOU

«Footprint Of Uncertainty ». C’est I’'union de toutes les appartenances primaires:

Fou(ay=J_J, (L3)

Définition 5 [Men-06-a]
Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure sont des fonctions d’appartenance de

type-1 représentants les frontic¢res du FOU d’un ensemble flou de type-2.

La fonction d’appartenance supérieure sera notée ﬁj(x) , et la fonction d’appartenance

inférieure sera notée u. (x) pour x € X, alors nous avons :

7i-(x)= FOU () Vxe X (14)
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u-(x)= FOU () Vxe X (L5)

1.4 Opérations sur les EFT-2 [Men-06-a][Cou-04][Cou-07]

Les degrés d’appartenance des ensembles flous de type-2 sont des ensembles flous de
type-1. Par conséquent, pour effectuer des opérations telles que I’union , ’intersection et la
complémentation sur les ensembles flous de type-2, nous devons faire appel aux opérations
T-norme et T-conorme sur des ensembles de type-1. Cela est réalisable en utilisant le principe
d’extension de Zadeh.

Une opération notée" *" entre deux nombres ordinaires peut étre étendue a deux ensembles

flous de type-1:

F=]fo1v €.6)
G=[,gw)/w (L.7)
de la fagon suivante:

FxG=[[[f(0)egm] / (v*w) (L8)

<\ n.n ) r . 1 7 ror J .
ou le symbole "o représente 1’opération T-norme utilisée, généralement c’est une opération
de produit ou de minimum.

L’extension de la T-conorme aux ensembles flous de type-1 est donnée par:

FuG=[[[f0egm] / (v w) (1.9)

Similairement, I’extension de la T-norme aux ensembles de type-1 sera donnée par:

FmG:jj[f(v)-g(w)] / (v Aw) (1.10)

La complémentation est donnée par :

Fzﬁszf(v) / (1-v) (L11)

Les opérations d’union" join", d’intersection"meet ", et de complémentation sont notées : U,

1, et — respectivement.
I.4.1 Opérations "join" et "meet" sous le minimum T-norme [Men-06-a]

Supposant que nous avons n EFT-1 1:“1,..., 1:“,1 caractérisés par les fonctions d'appartenances

n

Hoeoos i s respectivement. Soient v,,v,,...v, des nombres réels tels que v, <v, <---<vy

et i )= Hi, (vy) == M (v,)=1. Alors, ’opération "join" peut €tre exprimée par :

7
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AL 1 (0) <,
Hop 5 (O) =N 1:(0) v, <0<v,, 1<k<n-1 (1.12)
=11 i
\ u;(0) O02v,

et I’opération "meet" peut étre exprimée par :

Vi M @) 0 <v,
Moy 5 (0)= AN () v, <0<v,.,, 1<k<n-1 (1.13)
i=1""1 i
N 1 (0) 02v,

1.4.2 Opération "meet " sous le produit T-norme [Kar-01-a]

L'opération "meet” sous le produit T-norme entre deux EFT-1 F et F, peut étre exprimée
par:

FOVE = [ [ L 0) s, o)) 0w (L14)
Si @ est un élément deﬁlﬂﬁz , alors le degré d’appartenance de & peut étre trouvé en

cherchant toutes les paires {v, w}veﬁ, , weﬁ2 tel que vw = @. Multipliant les degrés

d'appartenance de v et w dans chaque paire, et trouvant alors le maximum de ces produits de

degrés d’appartenance.

.S Systémes flous de type-2
I.5.1 Structure d’un systéme flou de type-2

La structure de base d’un systéme flou de type-2, qui est représentée par la figure 1.2,
est composée essentiellement de trois éléments a savoir: I'interface de fuzzification, le

mécanisme d’inférence et le module de traitement de la Sortie.
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TTTT—=—=""""5
E Base de i Processus de
! Reégles ! traitement de sortie
, i 1 jm-----------------[Qortie
Entréel ! ! ! : , .
L - ) ) nymérique
numérigpe | . . ! , | Défuzzification |+
cex Fuzzification ! i ! = rwer
! . t :
1 1
: : : Réduction de | Ensemble
' ' | Type type réduit
1 1 1
: v | A
1 . 1
Ensembles flous: Mécanisme i Ensembles flous
dentrées | D’Inférence i de sorties
1 1
1 1

Fig. 1.2 Structure de base d’un systéme flou de type-2.

1.5.2 Fuzzification [Kar-01-b]

L’interface de fuzzification fait correspondre a l'entrée déterministe un ensemble flou
qui peut étre généralement un EFT-2. Cependant, dans ce qui suit, nous utilisons seulement
une fuzzification par singleton pour laquelle I'ensemble flou d'entrée posséde uniquement un

seul degré d'appartenance non nul.

1.5.3 Base des regles

La structure des régles reste exactement la méme dans le cas des SFT-1. La /™ régle
dans un SFT-2 a la forme suivante :
" Risi x, estF et x, estF et... et x, est [:‘[i, ALORS y est G' " (L.15)

ou les x;sont des entrées, Fil sont des ensembles antécédents (i =1.. ., p), yest la sortie,

et C:il est ’ensemble conséquent.
1.5.4 Mécanisme d’inférence [Man-10] [Lia-00-a]

Considérant un SFT-2 ayant pentréesx, € X, x, € X,, ...... ,X,€X, et une

sortie y € Y . Supposant qu'on a M régles oula /™ régle a la forme :

" R':SI x, est Igll et x, est 1?21 et... et x, est F:ili’ ALORS y estG' " (1.16)
Cette reégle représente une implication floue de type-2 .

'uﬁf ><-~-><1§ll,4—>(:;l(x’ y) avec x= {x, X,,..., X,}.
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Quand une entrée x' est appliquée, la composition de I'ensemble flou X', a qui x' appartient,

et larégle R’ est formée en utilisant une version étendue de la composition "sup-star" :

7 0 ()] (1.17)

N =L g .
—)Gl(y) ):é' [:u;(’(x)l_lﬂﬁll ><~~-><13‘117

S Bl =l
XoFl ><---><Fp xe

Nous utilisons une fuzzification par singleton, ¢’est a dire que l'ensemble flou X' a un degré
d'appartenance égal a 1 pour x = x' et égal a zéro pour toutes les autres entrées (x # x'), par

conséquent la relation (I.17) se réduit a :

H 4 a=ua H o b6 (x,») (L18)

X o e Fy Fh—G

sortie pour la [“" régle. La relation (I.18) est réécrite comme:

- =U - . Y . .
M () H il ()M s, () (1.19)
Généralement, pour cette relation, on utilise le produit ou le minimum, correspondants a

I’opération *’meet’’ sous le produit T-norme ou le minimum T-norme respectivement.

L’expression (I.19) peut étre réécrite comme suit :

Mg )= 1y GO A Gy () Tl 1y (o) st )=tz VTN ()] (1.20)

1.5.5 Module de traitement de la sortie

Le module de traitement de la sortie se compose de deux blocs, le réducteur de type et

I’interface de défuzzification.
[.5.6 Réduction de type :

La réduction de type prend en considération plus d’information au sujet des
incertitudes des régles que la valeur défuzzifiée (un nombre). Cependant, cette opération
nécessite des calculs intensifs, a I’exception des SFT-2 type intervalle pour les quels il existe

une procédure simple pour la mise en oeuvre de la réduction de type.
Parmi les méthodes de réduction de type utilisées on cite :

e La réduction de type par le centre de gravité.
e Laréduction de type par la hauteur.

e Laréduction de type par le centre des ensembles.
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1.5.7 Défuzzification

A la fin de I’étape de la réduction de type, on obtient un EFT-1, type réduit. Pour commander
les systemes, il est nécessaire de transformer 1’ensemble type réduit en une valeur numérique

bien déterminée.

Parmi les méthodes utilisées pour la défuzzification, on cite la défuzzification par le centre de

gravité.
N

kzykﬂy (y & )
=1

C; (x) =%
kZ::lluy (J’k)

(121)

1.6 Systémes flous de type-2 intervalles :

L’ensemble flou de type-2 dont I'univers de discourt est X , noté A, est caractérisé

. , . n . .
par une fonction d’appartenance u -(x) qui peut étre considérée comme une fonction

d’appartenance secondaire . Cette derniere est un ensemble flou de type-1 dans [0,1].

f. () estun degré d'appartenance secondaire tel que 0 <f (1) <1. Le domaine de la fonction

d'appartenance secondaire est appelé l'appartenance primaire de x .

pueJ c[0,1] ; u estl'ensemble flou dans [0,1] [Men-07-a][Wu-09].

A=[ i) =L6X Uﬂ% f. (,u)/x}/x J. <[0,1] (1.22)

Lorsque f (u)=1 wueJ c[0,1], dont les fonctions d'appartenance secondaires sont des
ensembles flous de type intervalle, 4. (x) dans l'équation (1.22) est appelee la fonction

d'appartenance de type intervalle. L'équation (1.22) peut étre réécrite comme suit:
A - J; eX /u"f ()C )x :Ix eX |:J‘,uejx l/ﬂ:| /)C Jx < [0’ 1] (123)

Généralement, les systemes flous de type-2 engendrent des calculs complexes. Cependant,
I’utilisation des fonctions d’appartenance de type intervalle réduit énormément cette

complexité.

1.6.1 Inférence des systémes flous de type-2 intervalle

11



Chapitre I Systémes flous de type-2 et stabilité des systémes de commande flous

- S

Les ¢léments théoriques de base de ces systémes sont détaillés dans les travaux de
Mendel. Dans ce qui va suivre on se contentera de bref aper¢u [mok-07].

Dans un systéme flou type-2 intervalle utilisant une fuzzification par singleton, le “’meet’’
" . Y —i - .
sous le minimum ou le produit t-norme, le degré d’activation F' =[f', f ] de la ™ régle

est donné par :

S =g @) (x) (1.24)
P
—I — —
Jo=pg () * e x pg(x,) (1.25)
L’ensemble conséquent de la /" régle a une appartenance [Lia-00-b] :
= : (1.26)
M ) Ible[fl*,uél ). Fenct (y)} l/b ,veY

ou  py(x) et fiy (x) sont les degrés d’appartenance supérieur et inférieur de Hey (x).

L’ensemble (), qui est 'union de tous les ensembles conséquents, est obtenu par :

uz(y) = J‘beH Pougr 0 o M g y)},pl*ﬁél (}’)}V...v[ Mnam (y)ﬂ 1/b yeY 0

1.7 Introduction aux systémes flous de type-2 de Tanaka-Sugeno-
Kang

Les modeles flous de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) sont proposés afin d'optimiser la
précision globale de l'apprentissage ainsi que de maintenir l'intelligibilité des modéles locaux.
Ce type de modele flou est treés intéressent pour la représentation de systémes non linéaires
tels que les systémes ¢€lectriques, mécaniques ou chaotiques.

Le modele de logique floue proposée par Takagi et Sugeno est décrit par des régles floues
« Si...Alors » qui représentent localement des relations linéaires d'entrée-sortie d'un systéme.
La caractéristique principale d'un mode¢le flou de Takagi -Sugeno est d'exprimer la dynamique
locale de chaque implication floue (Régle générale) par un modele de systeme linéaire. Le
modele flou global du systéme est obtenu par "combinaison" des modeles flous de systémes
linéaires. En fait, il est prouvé que les modeles flous de Takagi-Sugeno sont des
approximateurs universels de tout systéme non linéaire [Tan-01]

La structure générale du modele de TSK de type intervalle est définie comme suit:

i régle :si x, est F' et x, est F) est... x, et F' Alors

i

i i i i
y' =a,tax, tax,+..+tax, (1.28)
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ou i=(1...M), Freprésente l'ensemble flou de type-2 intervalle de 1'é¢tat d'entrée j dans la

regle 1, x,..x, sont des entrées, a,,...,a, sont les coefficients des polyndmes de sortie pour la

c

régle i (et par conséquent sont scalaires ), y' est la sortie de la i™ régle, et M est le nombre

des régles.

1.8 Introduction aux inégalités matricielles linéaires (LMI)

Depuis quelques années, de nombreux travaux ayant pour principal objectif de réduire
une grande variété de problémes de synthése ou d’analyse a des problémes d’optimisation
convexe impliquant des LMI a vu le jour. Parallélement, des méthodes efficaces de résolution
des problémes d’optimisation convexes ont ¢été développées. Ces méthodes, appelées
méthodes de point-intérieur, développées initialement par Karmarkar [Karm-84] pour la
programmation linéaire, furent étendues ensuite par Nesterov et Nemirovskii [Nest-94] au cas
de la programmation convexe dans I’espace des matrices définies positives.

L’approche d’inégalités matricielles, et en particulier I’approche LMI sont de plus en plus
utilisées en automatique. Parmi les raisons de son succes, on peut citer :
= L’existence de méthodes de résolution numérique efficaces (cotlit polynomial)
= La possibilit¢ de reformuler de nombreux problémes d’analyse : (stabilité, certaines
performances, etc.) en termes de LMI
= La capacité de traiter des problémes a données incertaines en commande robuste, qui a

joué pour beaucoup dans 1’essor de cette approche ces derniéres années.

1.9 Etat de I'art sur la stabilité des systemes flous de type-2
1.9.1 Rappel sur la stabilité

D'une maniére trés qualitative et intuitive, la stabilité¢ d'un systéme est la capacité de ce
dernier a revenir a sa position d'équilibre lorsqu'il en est ponctuellement écarté. Le but de
cette section est de préciser la notion de stabilité au sens de Lyapunov.

La méthode de Lyapunov a été proposée en 1892 dans le cadre de I'é¢tude de la stabilité des
systeémes mécaniques [Els-05]. II s'agit de construire une fonction V(x) de 1'état x du systéme
telle que le signe de cette fonction et de sa dérivée temporelle dans un certain voisinage du
point d'équilibre donne une information sur la stabilit¢ de systéme.

La théorie de Lyapunov affirme que l'origine est un point d'équilibre globalement

asymptotiquement stable pour le syst¢tme dynamique autonome a temps continu x =f (x)
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s'il existe une fonction V(x) positive telle que sa dérivée négative pour tout x non nul et telle
que V(0) =0 et V(oo)=c0. Un résultat équivalent existe dans le cas des systémes discrets.

Une fonction V(x) est appelée fonction de Lyapunov du systéeme dynamique. La notion de
fonction de Lyapunov est liée a celle de région trajectoire qui y commence converge vers
l'origine. Si un systéme est globalement asymptotiquement stable, alors la région d'attraction
de l'origine est tout l'espace d'état. On veut déterminer une région d'attraction ou la
convergence des trajectoires vers 1'origine ou vers un point est garantie.

La classe de fonctions de Lyapunov que 1'on utilisera tout au long de ce mémoire et celle des

fonctions quadratiques de la forme: V (x )=x" Px .

Cette fonction est définie positive si P est une matrice symétrique définie positive, c'est-a-dire

dont toutes les valeurs propres (réelles) sont positives: P:PT , P >0. Dans le cas de systéme
linéaire autonome x =Ax , une condition nécessaire est suffisante pour que la dérivée

V (x)=x" (4" P + PA4)x soit négative consiste a trouver une matrice P telle que I'inégalité

matricielle 4" P +PA4 <0 soit vérifiée. De fagon équivalente, on peut choisir une matrice

Q=Q", Q> 0 quelconque et résoudre I'équation matricielle:

A'P+P4=-0, i={l....,n}
ou O, sont symétriques et définies positives.

Dans [Elo-09], on présente 1'application de la méthode directe de Lyapunov a l'analyse de
stabilité des systémes commandés par les contrdleurs flous de type-2.

La méthode est une extension de la méthode proposée pour les systémes flous de type-1. Elle
est habituellement appliquée a des systémes décrits par des équations d'état et commandés par
des controleurs flous utilisant les variables d'état comme entrées.

La méthode proposée permet de modifier la base des régles du contrdleur de telle sorte que le
systtme commandé soit stable dans la plage de fonctionnement définie par les variables de

contraintes de manipulation.

1.9.2 Méthode de Lyapunov pour I'analyse de stabilité des systémes flous de
type-2

Un CLF de type-2 est défini juste comme un CLF de type-1, il contient quatre composants :
fuzzificateur, base des reégles et mécanisme d'inférence, et la sortie du controleur.

La sortie d'un contréleur flou de type-1 est juste défuzzificateur, alors que la sortie d'un

controleur flou de type-2 contient deux modules : le réducteur de type et le défuzzificateur.
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L'ensemble flou de type-2 ;1 est caractérisé par une fonction d'appartenance de type-2.
L'incertitude des appartenances primaires de l'ensemble flou de type-2 se compose d'une
région imbriquée qui s'appelle le FOU qui caractérise les ensembles flous de type-2 est 1'union
de toutes les fonctions d'appartenance primaires. Il est associé aux concepts des fonctions
d'appartenance inférieure et supérieure qui modélisent les incertitudes dans la forme et la
position de I'ensemble flou de type-1.

L'application de la méthode de stabilit¢é de Lyapunov proposée dans [Wan-99-b] pour les
systémes commandés par des controleurs flous de type-2 doit tenir compte a la forme des
ensembles flous de type-2 en considérant les fonctions d'appartenance supérieure seulement,
puisque la gamme d'appartenance inférieure est inclue dans la supérieure.

Si des ensembles flous ont besoin d'étre changés afin de concevoir un systéme stable, les

fonctions d'appartenance supérieures doivent seulement étre modifiées.

1.9.3 Etat de I'art sur la stabilité des systémes de commande flous

Dans [San-03] et [San-04], les auteurs proposent une nouvelle approche pour l'analyse de
stabilit¢ des systemes flous discrets de Sugeno de type-2. La nouvelle approche utilise des
arguments semblables a ceux de la théorie traditionnelle de stabilité de Lyapunov avec des
fonctions définies positives et négatives qui sont remplacées par des fonctions floues positives
et négatives respectivement. Pour cette classe des systémes flous, nous dérivons des nouvelles
conditions de stabilité : stabilité¢ asymptotique et stabilité exponentielle

La contribution principale de ce travail est d'éliminer la contrainte de la fonction commune

de Lyapunov.

L'analyse de la stabilité et la synthése du systéme de commande linguistique flou de type-2
(de type Singleton) ont été abordées dans [Kim-04]. Tout d'abord, les auteurs ont donné les
théorémes de stabilit¢ pour les deux cas en temps discret et en temps continu a base des
inégalités matricielles bilinéaires (BMIs). Ils ont présenté ensuite des méthodes itératives
d'inégalités matricielles linéaires discretes et continues et ce pour obtenir une solution faisable
des conditions de stabilité par BMIs. Ce qui est intéressant dans ce travail c’est que la
méthode proposée peut étre appliquée non seulement a I'analyse de la stabilité, mais aussi a la
synthése de contrdleurs flous de type-2. Celle ci peut théoriquement garantir la stabilité¢ du

systéme en boucle fermée utilisant les équations de Lyapunov.
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Dans [San-05], il est proposé une nouvelle approche pour 1’analyse de stabilité¢ du systeme
flou discret de Sugeno de type II et III. La nouvelle approche utilise des arguments similaires
a la théorie de stabilité traditionnelle de Lyapunov, ainsi des fonctions définies positives et
négatives sont remplacées par des fonctions floues définies positives et négatives.

Dans ce travail les auteurs ont présenté un systeme flou équivalent a une composition de deux
systemes flous. Ils ont utilisé cette composition et la fonction floue de Lyapunov pour dériver
de nouvelles conditions de stabilit¢ asymptotique des systemes flous discrets de Sugeno de

type 11 et de type III.

Les auteurs ont présenté l'historique de la stabilité des systémes flous par l'application de la
méthode directe de Lyapunov dans [Liu-06]. La premiere étude de 'application de la méthode
de stabilité¢ de Lyapunov pour les systémes flous était présentée par Tanaka et Sano (1991), ils
ont proposé¢ une procédure pour construire la fonction de Lyapunov. Xiu et Ren (2005) ont
discuté l'analyse de stabilité basée sur l'extension de la méthode de Lyapunov, et les
techniques de conception pour les systemes flous de Takagi —Sugeno.

Wong et Al (2000) ont proposé une procédure différente utilisée comme une base
d'application pour les systémes flous de type-2. Ils ont conclu que l'application de la méthode
directe de Lyapunov pour les systémes flous de type-2 est une extension de la méthode
appliquée dans le type-1, prenant en compte les fonctions d'appartenance supérieure et

inférieure.

Dans [Cas-07], les auteurs ont utilisé la synthése floue de Lyapunov telle qu’elle est proposée
par Margaliot et Langholz pour construire un syst¢tme de commande flou de type-1 stable
utilisant I'approche de Lyapunov, puis ils ont fait une extension d'un systeme de commande
flou de type-2, en assurant la stabilit¢ et en prouvant la robustesse de la commande

correspondante.

Dans [Xiu-08], les auteurs présentent 1’analyse de stabilité et la conception des contrdleurs
flous de type-2 dont les regles floues utilisent des conséquents comme Singletons.
Premiérement, ils ont étudi¢ en détail la structure analytique des controleurs flous de type-2
et déduit le modele a deux entrées et une sortie. Deuxiémement, ils ont proposé une
méthodologie pour 1’analyse de stabilit¢ des équations quadratiques de Lyapunov par
morceaux du systéme bouclé par un controleur flou de type-2. Troisiémement, ils ont proposé

des méthodes efficaces pour le concept des contréleurs flous de type-2 stables.
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L'application d'un controleur flou de type-2 pour un systétme non linéaire présente des
bifurcations qui peuvent causer l'instabilit¢ du systéme est présentée dans [Gal-08]. Une
solution pratique pour une commande efficace est l'utilisation des controleurs a haute
performance qui prennent en compte les incertitudes des processus. Un contréleur flou de
type-2 est testé par une simulation sur un systéme bio réacteur non linéaire qui se caractérise

par une bifurcation transcritique.

Dans [Che-09], les auteurs ont utilisé les systemes flous de type-2 intervalles pour modéliser
un robot mobile. Ils ont développé une commande dynamique adaptative floue de type-2
intervalle en utilisant le mode glissant.

La stabilité du systéme est présentée par I'utilisation de 1’analyse de Lyapunov.

Les auteurs ont développé dans [Zho-09] un nouveau contrdleur flou adaptatif de type-2
intervalle pour commander les systémes incertains.

En se basant sur la méthode de Lyapunov, ils ont prouvé mathématiquement la stabilité et la
convergence du systéme en boucle fermée et ont déduit les lois d'adaptation des parametres

ajustables.

Dans [Cas-09], les auteurs ont congu les systémes flous de type-2 pour évaluer les parametres
de croissance de la population. Les ensembles flous de type-2 intervalle ont été utilisés pour
modéliser les incertitudes des ressources d’environnement. Le but de ce travail est de
démontrer comment le systéme flou de type-2 intégré dans le modele de croissance de la
population peut faire une évaluation appropriée des parametres demandés pour montrer que la

croissance de la population a atteint un niveau stable équilibré.

L'objectif du travail dans [Lin-09] est de développer une nouvelle approche de controle
adaptatif flou de type-2 intervalle pour la commande des systémes incertains. Les auteurs ont
présenté le systeéme flou de type-2 qui est capable d'approximer toute fonction continue avec
n'importe quel degré de précision donné. En utilisant la méthode de Lyapunov, ils ont prouvé
mathématiquement la stabilité et la convergence du systéme en boucle fermée et ont déduit les
lois d'adaptation. Le controleur ajuste les parameétres du systéme incertain pour suivre une

trajectoire de référence donnée.
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Dans [Tsu-09], les auteurs ont ¢laboré un controleur flou équipé d'un algorithme
d'apprentissage pour un systéme non linéaire MIMO sous des perturbations externes. Dans ce
travail un nouveau controleur adaptatif flou de type-2 intervalle est développé pour
représenter les systemes non linéaires MIMO sous des perturbations externes afin de traiter
les données d'entrainement endommagées. Les régles linguistiques flous peuvent étre
directement incorporées dans le contrdleur, ce dernier assure la stabilité globale du systéme en

boucle fermée.

Les auteurs ont proposé une nouvelle méthode pour I’identification des systémes non
linéaires dans [Mad-09]. en utilisant quelques propriétés importantes des ondelettes comme:
la compression, la résolution multiple ainsi que les concepts de la logique floue. Deux
nouveaux réseaux d’ondelettes flous de type-2 (T2FWNs) sont proposés dans ce travail. Ces
T2FWNs peuvent gérer les incertitudes de la régle d’une meilleure fagon en utilisant les
ensembles flous de type-2 dans la modélisation des systémes.

La stabilité et la robustesse du systéme sont assurées par la synthése de Lyapunov. Ils ont
aussi exploré les propriétés des ondelettes et les systemes flous pour gérer efficacement les
incertitudes. Comme la stabilité du modele est trés dépendante de la formation du systéme, les
auteurs ont utilisé 1'approche de Lyapunov qui donne I’intervalle de variation des parametres

ayant une borne inférieure et supérieure dans les quelles le systeme est stable.

Dans [Chih-10], les auteurs ont utilis¢ un nouveau controleur flou adaptatif de réseau de
neurone pour réduire les broutements et prouver la robustesse de la commande floue par mode
glissant. L’utilisation de ce controleur donne des résultats plus efficaces en présence des
incertitudes et des perturbations externes. La stabilité de la commande proposée est réalisée

en utilisant la méthode de Lyapunov.

Les auteurs ont propos¢ une nouvelle méthode du mécanisme d’inférence dans [Men-10] pour
les systémes flous de type-2 intervalle de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) lorsque les antécédents
sont des ensembles flous de type-2 et les conséquents sont de type-0. Le mécanisme
d’inférence proposé est appliqué dans une boucle fermée du systéme ce qui donne la
possibilité d’analyser la stabilit¢ de ces systémes flous. Ce travail traite des applications de
commande dans le cas ou : 1) les systémes flous utilisent le modele de TSK. ii) le controleur
utilise les systémes flous de TSK de type-2 intervalle. Dans les deux cas, les conditions de

stabilit¢ suffisantes en boucle fermée sont dérivées. En outre, des algorithmes basés sur la
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technique des inégalités matricielles linéaires sont développés pour satisfaire les conditions de

stabilité.

Dans [Tsu-10], les auteurs ont développé un nouveau observateur a base d'un controleur flou
adaptatif de type-2 intervalle, afin de traiter les données corrompues par les incertitudes ou le
bruit pour les systemes non linéaires MIMO, en utilisant des descriptions floues pour
modéliser le systéme. En se basant sur le théoréme d'approximation universelle, les auteurs
ont proposé un contréleur flou équipé d'un algorithme d'apprentissage garantissant la stabilité

du systeme en boucle fermée.

Dans [Lin-10], les auteurs ont présenté un nouveau contrdleur flou de type-2 intervalle dans
lequel les regles linguistiques de la commande floue peuvent tre directement incorporées.

En se basant sur le critére de stabilité de Lyapunov, la stabilité¢ des systémes chaotiques est
assurée et leurs parametres peuvent €tre ajustés et adaptés en line, ce qui réduit le phénoméene

de broutement et les perturbations externes des systémes.

Les auteurs ont dérivé les modules d'une seule régle d'entrée basés sur les systemes flous de
type-2 en boucle fermée dans [Li-10]. Ensuite, ils ont calculé la matrice Jacobéenne des
modules d'une seule entrée basée sur les systémes flous de type-2, qui est une étape

fondamentale a 1'analyse de stabilité.

Dans [Fad-10], les auteurs présentent trois conditions de stabilité suffisantes pour les
systemes flous de type-2 de TSK. Le principal avantage de ces nouvelles conditions, c'est
qu'elles ne nécessitent pas l'existence d'une matrice commune de Lyapunov et sont donc
applicables aux systémes dont les conséquents des reégles floues sont instables. Les conditions

sont établies pour la stabilité au sens de Lyapunov.

Une nouvelle architecture d'un contrdleur flou de type-2 intervalle est proposée dans [Liu-10]
pour résoudre les problémes de commande non linéaire des systémes de suspension des
véhicules actifs. Les auteurs ont intégré le modele de Takagi-Sugeno, le raisonnement flou
avec des systemes flous de type-2 intervalle, la méthode d'incertitude Wu-Mendel, et des
algorithmes d'optimisation pour présenter les systémes non linéaires. Une analyse de stabilité

de I'approche proposée a été présentée au sens de Lyapunov.
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Dans [Ham-10], les auteurs ont trait¢ la synthése d'un contrdleur flou de type-2 par mode
glissant de second ordre des systémes non linéaires multi entrée multi sortie d'ordre n
(MIMO) et soumis a des perturbations externes. Pour synthétiser un modele flou nominal
global, des mode¢les locaux liés a certains points de fonctionnement ont été utilisés, afin
d'¢liminer la contrainte sur la connaissance du modéle du systeme. Les systemes flous
adaptatifs de type-2 ont été introduits pour générer les signaux super torsion afin d'éviter a la
fois les broutements et la contrainte de la connaissance des bornes supérieures des
perturbations et des incertitudes. Ces systemes flous adaptatifs de type-2 sont ajustés en ligne

par des lois d'adaptation déduites de 1'analyse de stabilité au sens de Lyapunov.

Dans ce contexte, on se propose de:

= Présenter et développer une analyse de stabilité des systémes de commande basés sur
les systemes flous de type-2 intervalle. Pour ce faire, un modele flou de type-2 intervalle de
Takagi-Sugeno (T-S), qui peut étre considéré comme une collection de modeles flous de type-
1 de T-S, est propos¢ pour représenter le systtme non linéaire. A l'aide des fonctions
d'appartenance supérieure et inférieure, les incertitudes paramétriques du systéme sont
efficacement prises en charge. En se basant sur l'information de I'empreinte d'incertitude, des
fonctions d'appartenance sont développées avec des conditions qui permettent 1'introduction
des matrices de relachement pour manipuler les incertitudes paramétriques dans l'analyse de
stabilité. Par la suite, les conditions de stabilit¢é sont exprimées en terme d'inégalités
matricielles linéaires (LMIs), en utilisant 1’approche de Lyapunov afin d'assurer la stabilité

du systéeme.
» Présenter trois mécanismes d'inférence, et d'appliquer l'un d'entre eux proposées
initialement, pour les modeles de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) A2-CO0 de type-2, pour dériver

les conditions suffisantes nécessaires a la conception d'un systéme flou de type-2 stable.

* Présenter des exemples de simulations, sous 1'environnement Matlab, pour valider la

stabilité des systemes de commande flous de type-2.

1.10 Conclusion
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Dans ce chapitre plusieurs notions de base de la théorie de la logique floue type-2 ont

¢été présentées telles que, les propriétés des ensembles flous, les opérations sur ces ensembles,
les relations floues et leur composition.
La structure des systémes flous de type-2 ainsi que le fonctionnement de leurs différents blocs
constituants ont été détaillés. Le bloc de défuzzification dans le cas des systemes flous type-2
contient un module supplémentaire qui consiste en une réduction de type. Différentes
méthodes de réalisation de cette réduction de type ont été exposées. Ensuite nous avons
présenté les systemes flous de type-2 intervalle (définition, mécanisme d'inférence et
réduction de type). Enfin, nous avons donné un état de I'art sur la stabilité des systeémes flous
de type-2.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier 'analyse de stabilit¢ des systémes de
commande basée sur les modéles flous de type-2. Un modele flou de Takagi-Sugeno de type-
2 intervalle qui peut étre considéré comme une collection de modéles flous de type-1, est
proposé pour représenter les systémes non linéaires. Un exemple de simulation (pendule

inversé) est réalisé pour bien illustrer la proche proposée.
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ANALYSE DE STABILITE DES SYSTEMES DE
COMMANDE FLOUS DE TYPE-2 INTERVALLE

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons généraliser le résultat d'analyse préliminaire dans [Lam-
05] aux systemes de commande basés sur un modele flou de type-2 intervalle. Ce dernier est
proposé pour représenter le systéme non linéaire sujet aux incertitudes paramétriques qui
peuvent étre prises en charge en utilisant les fonctions d'appartenance supérieure et inférieure.
Le mode¢le flou de Takagi-Sugeno (T-S) de type-2 intervalle peut étre considéré comme une
collection de mod¢les flous de (T-S) de type-1. L'information contenue dans le (FOU) élimine
la possibilit¢ de conserver les résultats d'analyse de stabilité du systéme basé sur un modele
flou de type-1. Pour faciliter I'analyse de stabilité nous utilisons les fonctions d'appartenance
supérieure et inférieure afin d'implanter un contrdleur flou de type-2 intervalle. En se basant
sur cette information, nous introduisons des matrices de relachement pour alléger le
conservatisme de résultat d'analyse de stabilité. En utilisant le théoréme de Lyapunov, les
conditions de stabilité en termes LMIs sont dérivées pour aboutir & un systeme de commande
stable qui se base sur un modele flou de type-2 intervalle.
Dans ce qui suit, nous allons présenter un mode¢le flou de (T-S) de type-2 intervalle et un
controleur flou de type-2. Ensuite, nous utilisons le théoréme de Lyapunov pour dériver les
conditions de stabilité en termes LMIs en introduisant des matrices de relachement. A la fin,
deux exemples de simulation sont présentés pour illustrer I'approche proposée [Feng-06]

[Gal-08].

I1.2 Modélisation des systemes flous non linéaires

Un systéme non lin€aire sujet aux incertitudes paramétriques est représenté par un
modele flou de T-S de type-2 intervalle. Un contrdleur flou de type-2 intervalle est proposé en
boucle fermée pour former un systéme de commande basé sur un modele flou de T-S de type-

2 intervalle.
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a) Modele flou de T-S de type-2 intervalle :
Nous considérons un modele flou de T-S de type-2 intervalle [Lia-00-b] [Men-07-a]

avec P regle dont les antécédents sont des ensembles flous de type-2 et le conséquent est un

nombre (systeéme linéaire dynamique). La regle est de la forme suivante :

Réglei:sif,(x(t))est M/ et,....et f,(x(t)) est M., alors X (t)=A,x (t)+Bu(t) (IL1)
oot M ! est un ensemble flou de type-2 intervalle de la régle qui correspond a la fonction
f,(x@)), a=12,.,¥; Yest un nombre entier positif. 4, e R"" et B, e R sont des
matrices d’entrée du systéme, respectivement. x (t) € R"' est le vecteur d’état du systéme et

u(t)eR™* est le vecteur d’entrée. Le mécanisme d'inférence de la iéme régle est I’ensemble

suivant :

& (x (1) =[a! (x (), @ (x (O], i=12..p (11.2)
oi:

OF ()= 1, (1 ONX L, (& ONRx 1, (o (1) 0 (IL3)
o (2 (00) =y, (10 ONX By, (0 O) XX Ty, (o (1)) 2 0 (IL4)

Dans le quel . (f,(x () €[0,1] et z, (f,(x (¢))) €[0,1] représentent les degres inferieur

et supérieur de D’appartenance gouvernés par les fonctions d’appartenance supérieure et
inférieure respectivement.

En outre, elle présente la proprit¢ ., (f,(x(#))2p., (f,(x()). Cela mene a
@’ (x (1)) > @' (x (t)) quelque soit 1.

Le modéle flou inféré de T-S de type-2 intervalle est défini comme suit :

xX()= iwL (x (O)v; (x ()4, x (t)+B,~u(f))+iw,-U (x @)O; (x @ONAx ) +Bu(t))

= ia)i (x () A,x(t)+B,u(t)) (IL5)

avec @, (x (1)) = & (x (), (x () + & (x ()T, (x @) €[0,1]

Zp: o, (x () =1 (IL.6)
ou v, (x()) €[0,1] et v (x(t))€[0,1] sont des fonctions non linéaires qui présentent la
propriété v, (x (¢))+ 0, (x (t))=1 quelque soit i. Les fonctions v, (x(¢)) et U, (x(¢)) sont
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connues (égal 0.5) dans [lia-00-b]. Comme le systéme non linéaire est sujet aux incertitudes
paramétriques v, (x (¢)) et U, (x (#)) ne sont pas nécessairement connues. Il est 2 noter que le
modele flou de T-S de type-2 intervalle sert a faciliter la conception d’un contrdleur flou de
type-2. En se référant au modele flou de type-2 de (II.5), les fonctions inconnues de v, (x (¢))
et U, (x (t)) menera a o, (x (t)) de devenir incertain.

En conséquence, 1’analyse de stabilité dans [Sug-88] et [Sal-07], qui exige que @, (x (¢))soit
connu quelque soit i, ne peut pas étre appliqué pour étudier la stabilité du systeme et
concevoir le controleur flou.

Dans ce chapitre, les fonctions supérieure et inférieure fournissent des informations
supplémentaires pour faciliter la conception du controleur flou de type-2 et 1’analyse de
stabilité.

Un simple exemple est donné ci-dessous pour illustrer le modele flou de T-S de type-2

intervalle. Considérons un systéme scalaire simple ou a(t) est le sujet au parameétre incertain

suivant:

X (@)=sin(a(x ())x ())x () (IL7)
ou x(t)e[-2,2] est I’état de systéme, il est supposé que a(x (t))=(x ()’ +1)/10 a des
limites connues de a<a(x(t))<a, ou a=0.let a =0.5sont des limites inférieure et
supérieure fixes de a(x(¢)), respectivement. A partir de I'équation (IL.7) nous pouvons
constater que les limites supérieure et inférieure de sin(a(x (¢))x (t)) sont -1 et +I1,

respectivement. En suivant la mani¢re proposée pour dériver le modéle flou de type-1 et

dénotant les fonctions d’appartenance comme :

o (x(),a(x(@))) et oy (x@),alx@)=1- o) (x (¢),a(x (t))), nous avons:

o) (x(@),ax @)D+ (1- oy (x (¢),a(x @)))A)=sin(a(x (¢))x (¢)). En développant les
termes nous obtenons:

My (x (2),a(x (2))) = (1=sin(alx )x ©)))/ 2 et g, . (x (t),a(x (t))) = (1+sin(a(x ¢))x ()))/2.
Considérons a(x (¢)) une constante. Pour décrire le systéeme de 1'équation (I1.7), nous avons la
régle [Tan-01] du systéme flou de type-1:
Réglei: si x (t)est M| ;alors x (t)=A.x(¢), i=12 (IL.8)
ol M| et M sont des ensembles flous de type-1; 4,=-1 et 4,=1.

Le mod¢le flou de type-1 [Tan-01] est défini comme suit :
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2

X (1) =) o (x ()4, (x (1)) (IL9)

i=1

Les degrés normalisés des fonctions d'appartenance sont définis
par @, (x (1)) = 4, (x () /(#,, (x () + g, (x (1)) ,i=1,2

Comme a(x(t)) est supposé constant, ce n’est pas un paramétre des fonctions du systéme flou
de type-1.

La figure II.1(a) montre les fonctions d'appartenance de type-1:
oy (x (t),a(x (t)))=(1-sin(a(x (t))x (¢))) /2, pour différentes valeurs de a(x (¢)).

Quand a(x (¢)) est considéré comme une valeur incertaine dans la plage a et a ; il peut étre

imaginé que 4, (x (#)) n’est plus un nombre, mais peut étre caractérisée par les fonctions
1
d'appartenance supérieure et inférieure de M (x (t)) et m, (x(t)), respectivement.
—M1 1

Sous une telle situation, un modele flou de type-2 est illustré pour représenter le systeme
non linéaire de I'équation (I1.7) sujet au paramétre d'incertitude a(x(¢)). Avec les informations
des fonctions d'appartenance de type-1, les fonctions supérieure et inférieure peuvent étre

obtenues comme suit: Nous avons  u ., (x (1)) < p;, (x (¢),a(x (¢))) < 11, (x (¢)) , ou:

(1-sin(0.1x (¢ )))/ 2

Ky 0)= {(1 —sin(0.5x (¢)))/2 (L.10)

(1-sin(0.5x (¢)))/2

Hy ()= {(l—sin(O.lx )/ 2 a1

D'une manicre similaire, nous avons g . (x (1)) < g, (x (¢),a(x (1)) < g ;, (x (2)) , ou:

(1+5sin(0.5x (1)) /2

My (1)) = {(1 +sin(0.1x (1)))/ 2 (IL12)

(14sin(0.1x (¢)))/ 2

Ay (6 (0)= {(1 +sin(0.5x (1)))/2 L13)

Les régles de modele flou de T-S de type-2 intervalle peuvent étre représentées comme suit:
Régle iz si x (t)est M/ ;alors x (t)=A4,x (t) (I1.14)
A partir de 1'équation (IL.5) le modele flou de T-S de type-2 intervalle pour le systéme non

linéaire est défini comme suit:

xX(t)= Z (@] (x ), (x () + ] (x ()0, (x ()4, (x (1)) (L15)

25



Chapitre 11 Analyse de stabilité des systemes de commande flous de type-2 intervalle

- S

oup ., (x @) =" (x()), et Hy (x (@)= o’ (x (t)) quelque soit i . La figure 11.1(b) montre
la fonction d’appartenance intermédiaire de type-1, x4 , (x(¢)), avec a (1)=0.35 et les

fonctions d’appartenance supérieure et inférieure. La région entre les fonctions supérieure et
inférieure s’appelle le « FOU ». En se basant sur les fonctions d’appartenance supérieure et
inférieure, nous pouvons reconstruire une fonction d’appartenance de type-1 entre elles avec
I’introduction de v, (x (#))et O, (x (¢)). En se référant a la figure IL.1(b), pour x (t)=-1.5, les
degrés d’appartenance aux points A, B et C sont 0.8408, 0.7506, et 0.5747, respectivement.
Le degré d’appartenance au point B peut étre représenté comme:

0.7506=0.5747 (0.3390) +0.8408 (0.6610). Avec le méme raisonnement, chaque point de la
fonction d’appartenance, avec a (¢)=0.35, peut étre déterminé en se basant sur les fonctions
d’appartenance supérieure et inférieure.

En général, les fonctions d’appartenance intermédiaires peuvent E&tre reconstruites et
représentées sous forme d'une combinaison linéaire des fonctions d’appartenance supérieure
et inférieure, @’ (x ), (x @)+’ (x(@))o, (x (), ou v, (x({)+0 (x())=1, pour
n'importe quelle valeur de 0.1<a(x (¢))<0.5.

Dans I’exemple précedent, v, (x (£))=0.3390 et v, (x (#))=0.6610. Dans I’analyse de stabilité,
nous avons les valeurs exactes de v, (x(t)) et v, (x(t)) , et elles dépendent du parameétre
d’incertitude a (7).

Avec les ensembles flous de type-2 intervalle, les incertitudes paramétriques peuvent étre
prises en charge par les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure.

Par conséquent, un modéle flou de type-2 intervalle de T-S de 1’équation (II.15) peut étre
utilisée pour décrire le systetme défini dans 1’équation (II.7) avec le paramétre incertain
a(x (¢)).

Le modele flou de type-2 intervalle de T-S défini dans 1’équation (II.15) peut étre vu comme
une collection de modeles flous de type-2 intervalle de T-S ou a(x (¢)) prend différentes
valeurs constantes.

Remarquel : Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure pour le modele flou de T-
S de type-2 intervalle ne sont pas uniques. En se référant a la figure I.1(b), nous constatons
que I'empreinte de l'incertitude (FOU) peut étre reconstruite entre les fonctions d'appartenance

supérieure et inférieure M (x (t)) et m, (x(t)), respectivement. La région entre ces
—M1 1
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fonctions d'appartenance peut étre reproduite en se basant sur les fonctions non linéaires
L, (x(t)) et U, (x (¢)) [Lee-00] [Lin-05] [Liu-07].

Pour reconstruire la fonction d'appartenance a l'aide des fonctions non linéaires v, (x (¢)) et
U, (x (1)), nous considérons des fonctions d'appartenance supérieure et inférieure arbitraires

dénotees par 7, ,(x (¢))et 77,.(x (¢)) qui satisfairent les conditions:

7,y @ (O) < 1, ( (0)) et 7, (x ()= Ty (x ().

1 1
alxt) =05
o,g.‘;::,/' Al = v ki .
(N - &) = 2.4 ; | g = 3.
0.8 :k\\:?{\\\ i =035 i AR 0. e ot =03s
' alith =03 IR T
e e ] 3

ESS } ~I
D.G-mix"“_\‘;—gz\::h =S 0.5747 MEF ) \1"‘&\:‘ e
05- 5 \ Y, \-, N . 1 os L TS S v-/l
04 \ y _N].;-\x[.;,\; e 3 “T\f::% 0.4 Al = 0.1 \x‘\ """"""""""""""""""""

4- il = T — F f)) = O . o

W apsr = 015 " -] . A
0.3- alxit) = 0.1 B 0.3 .
Sy ™~

0.2 R 0.2 \\ ~
0.1 3 0.1 Sl

0 L 1 1 1 1 1 L 0 1 1 i L L i 1

-2 1.5 A -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2 -15 -1 -0.5 a 05 1 15 2

x(t) x(t)
(a) (b)

Fig. IL.1 (a) Représentation de My, en variant a(x(t)). (b) Fonctions d'appartenance supérieure et inférieure du

systeme.

a) Controleur flou de type-2 intervalle :

Un contréleur flou de type-2 intervalle est proposé pour stabiliser le systéme non
linéaire basé¢ sur un modéle flou de type-2 intervalle de T-S de 1’équation (IL.5). La régle du

controleur flou de type-2 intervalle est de la forme suivante :
Régle j: si f,(x () est M/ et,..., et £, (x () est M, alors u(t)=G x (¢) (IL.17)
ou G, e R"™,j=12,...p sont les gains du retour d’¢tat qui doivent étre déterminés. La sortie

inférée du controleur flou de type-2 intervalle est définie comme suit :

w(t)= Y (@, (x () + @, (x ()G x (1)

<\

ou:

o' (x (1)) o
Yoo (@f (x () + o) (x (1))

w,(x(t))=
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0! (x (1)) o
Yo (@] (x (@) + o (x (1))

B, (x (1)) =

avec Zle (@;(x(@))+o;(x(t))=1. A partir de I'équation (I.17), nous pouvons constater

que la réduction de type pour le contrdleur de type-2 intervalle est caractérisée par la

moyenne des degrés d'appartenance normalisés.

I1.3 Analyse de stabilité des systemes de commande basés sur un

modéle flou de type-2 intervalle :

Dans cette section, la stabilité du systéme de commande basé sur un modele flou de
type-2 intervalle est examinée. Les conditions de stabilité basées sur des LMIs sont dérivées

en utilisant l'approche de Lyapunov.

Dans I’analyse suivante, o, (x(¢)), @,(x(¢)), et @,(x(t)), sont notés comme @, , @, , @,

—J b
respectivement. En se basant sur la propriété des fonctions d’appartenance, nous avons

"o = Zf:l (@, +o;)= Zil ijl w,(@; +®;)=1. Pour continuer I’analyse de stabilite,

i=1 i
nous considérons un systeme de commande formé par un mod¢le flou de type-2 intervalle de
T-S de I’équation (IL.5) et un contrdleur flou de type-2 de 1’équation (I1.17) en boucle fermée

comme suit :

x'(t)=ia)i (A,, +Bii(gi +a7j)Gj]x(t)

i=1

=iiwf@j +@; )4, +B,G,;)x () (I1.18)

i=l j=1
Pour étudier la stabilité du systeme de I’équation (II.18), nous considérons la fonction de

Lyapunov suivante :

Vt)=x(t) Px(t) (I1.19)

ou P =P" e R >0. A partir des équations (II.18) et (II.19), nous avons:

Vt)=x@t) Px(t)+x () Px(t)
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=(ZZw (@, +3,)4, +B,G,)x (r)] Pe)+x ) PYY 0@, + )4, +B,G)x (1)

j=1 i=1 j=1

= iia) (@; +@,)x (t)x((4, +B,G,) P+P(4, +B,G,)x (t) (I1.20)

1
i=l j=1

Nous notons X =P, z(t)=X "'x(t), et G, =N, X', ou N , € R""" quelque soit j.

L'équation (I1.20) nous permet d'écrire:

P

V'(t)=ij

o, (@, +d,)z (1) Q,z(t)

j=

=z () Oz (t) (11.21)
ou®=)">" o +d)0,,0,=4X +XA] +BN , +N B,

Il est a noter que 1’équation (IL.21) peut représenter une forme générale des systemes de
commande flous pour plusieurs problémes de formulation, par exemple, un systeme flou de
commande avec taux d’affaiblissement, H _ [Liu-0 3] ou le concept de sortie du retour d'état.
Une fois, nous obtenons la forme de 1’équation (IL.21), I’analyse de stabilité ci-dessous
s’applique. A partir de I’équation (IL21), ¥ (1)< 0 implique la stabilité asymptotique du
systeme de commande basé sur un modele flou de type-2 intervalle de 1’équation (II.18). Pour
obtenir V' ()< 0, il est exigé que ©® < 0. Les conditions de stabilité pour ® < 0 sont dérivées.

Pour continuer D’analyse de stabilité, en se basant sur la propriét¢ des fonctions

5 . P R el P — N _ \ \
d’appartenance  telles que : O = ZHZM w (0, +o;)=1, meéne  a
Z "(w, -0, -2,)=0

i=1 i =i i *

Nous avons:

(1]

p_ P
_ . )
:Z‘/ (@ —@ ~@ )&, (M, +M] )+ o 7, +V)+a,(A, + A7) =0 (I1.22)

-

\ X X X . A
on M, eR"™, V j e R et A; e R"™ sont des matrices de relachement pour le

conservatisme du résultat de ’analyse de stabilité[Tei-03] [Tsu-09].
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En développant le membre droit de I’équation (I1.22), nous obtenons :

p P p P
E=D D 00,M, +M))+D > o0,V +V M, ~M])

i=1 j=1 i=1 j=1

+ZZwia7j(Aj+A§—Mj—Mj) Z

1

M

p. P p.p
— -

.0,V +V])

1 j=1

P
— T
0 0, (A, +A"+V, +V ) Z

i=1 j=1 =1

|
(g8
(g8

T
. Ay +As) (I1.23)

- M“w
%I

Pour présenter quelques matrices de relachement dans I’analyse de stabilité, les fonctions

d’appartenance sont supposées satisfaire les inégalités suivantes :

-0, +p,0,+0,,0, +y,, 20 Vi, x(t), et les paramétres du systeme (IL24)
O, -p,,0, -0.,0, +y,,20 Vi x(t), et les parametres du systeme (IL25)
ou ., O\, Vi1» Pia> O;5, €LY, sont des scalaires a déterminer.

Définissons R, +R; 20, ou R, = Ri € R"™ de I’équation (I1.24) et (I1.25) nous avons :

P
CDZZZ( O; + P @; + 0,0, +7;;) X(@, IOiZQj_O-j2a_)j+7/j2)(Rij+Ri§)20 (IL.26)

i=1 (]:

En développant le membre droit de I’équation (I1.26), nous obtenons :

P p
O = ZZ (_a)ia}j T P;,0 0, +O—j2a}ia_)j _wi7/j2)(Rij +R,§)

i=1 j=1

i M=

P
2.2
i=1

_ r
(ania)_/ PP, 0; =P 0,0 ,,0; +pi1Qi7j2)(R[j +R[j )

=1

~.

M

)

i=1

— T
(O-ila)ia) —0,0,p,,0; = 0,0, O-Jza) +0,0, 7/]2)(R,,+R1;,-)

~.

DM

P
2
i=l1

(7;10)/‘ —ViPir@; — V1,0 ;,0, +7117_/2)(Rl_~,- "‘R;)

=1

~.
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PP PP
:_Zzwiwj(Rij-l-R;)_ZZQzQ zlplz(R +R )

P

) »
_ZZQTI'QT/O-MO-M(R, +R ) Zz ,_,(plz(R +R1/)+pl1(Rj[+R_/7"[))

p.p
_Z ZQiajj (P10, (R, +RijT‘)+pi20-i1(Rji +R_/Ti )

P p » P p
_Zza)ia)/‘ [z Vi (Ry +R£)‘ZZ7H7;2(RH +R;)j

k=1 k=1 1=1

P P P P P P
+ZZQ a’,zpn?/kz(Rik +R§c)+zza_)ia),zo'il7k2(Rik +R;)

i=1 j=1 k=1

H
.
Il

P

P P [
+Zza)ia)jz7k1(Rkj+Rk, Z winzpjzykl(Rkj+R1:/)

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

pp
ZZ” Z jz7k1(Rk/+R1:,~)
j=

PP P P PP
:_Zzwia)j (Rij +RyT- +z7k2(Rik +Rijl;)_zyk1(Rkj +Rl§')zz}/k1)/12(Rkl +Rsz)]
; P k=1 =1 1=
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— s

—

p

ZpZZ (p,-lajz(Rl,+R§)+p,-26,»1(R,~i+Rfi)) (I1L.27)

A partir des équations (IL.21), (IL.23), et (I1.27), nous avons:

OLO+E+D
PP ;L , P PP . ,
:_Zza)lw Ri/‘ +Ri/‘ +Z7/k2(Rik +Rik)_z7k1(Rkj +Rk,)zz7k17zz(Rk1 +Rk/)_M_,- —M_,«
=1 =1 k=1 =1 11
PP . , b2 .
ZQin(pilpiZ(R[j+R[j')+Vj +V )_Zza)ia)/( O ,z(R "’R )+A + A )
i=1j=1 i=1 j=1

M-

D)

i=

p
00, (p (R, +R))+p, (R, +R;)—kz_:laj27kl(Rkj +R))

.

+ p/17L2(Rjk+RJT-k)+Q,-j+Vj+V-T—M,.—Ml.T

J

:
£

ME_

- W, @ ( (R, +R;)+0, (R, +R})

i=

-

» »
_Z O-j27kl(Rkj +erj)+z GjlykZ(Rjk +R;-k) ‘I'Qlj,- +Aj +A€ -M, _MzT)
k=1 k=1

P D
Y 00, (p0,,(Ry +R))+ 0, (R, +RE) +A + AT+, +V ) (I1.28)

i=1 j=1
. : _ T nxn nxn nxn nxn _ T nxn
Definissons S, =8, e R"™, T, e R, U, e R W , e R Y, =Y, eR ,
_ T nxn
etZ, =2, eR"" .

Nous avons:

P P P
S, <R, +R; +z7/kz(Rik +R£)_Z7k1(Rki +RkTi) _Zz7k17/lz(Rk1 +RkT1)_Mi _Mz'T
k=1 k=1

k=11=1

i=1,2,....p (11.29)

P P
S, ST <SR, +R;+) 7 y(Ry +R)=D 7, (R, +R])

k=1 k=1

pp
_2227k1712(Rk1+R;l)_Mj_M; _Mz‘_MiT t R

ij
k=11=1

32



Chapitre 11 Analyse de stabilité des systemes de commande flous de type-2 intervalle

- S

V4
R+ 7, (R, +R, Z 7o Ry +RT)  j=12,..pi<i  (IL30)

k=1

T +T11 —pJZ(R +sz)+p/1(R +Rﬂ) Zp/zykl(Rk/ k/)
p
Y v Ry +RINV+Q, +V , +V ] =M -M ]| ij=12,..p (IL31)
k=1
T T T - T
Uu,+U; ZO'jz(Rl.j+Rl.j)+0'].1(le.+le.)—k20'j2}/“(Rkj+Rkj)
=1

4
+Y 0, 7Ry +RI)+OQ, + A, + AT - M -M[ ij=12,..p (32
k=1

W, +W, <po, (R, +R;)+p,0, (R, +RI)+ A +A+V, +V][ ij=12,..p (I.33)
Y., <p,p, (R, +R+V . +V.], ij=12,...p (IL.34)
Y, +Y, <pp, (R, +R)+V, +V ] + p,p, (R, +R)+V, +V] j=12,..p;ig (IL35)
Z.<0,0,(R, +RIY+A, +AT ,ij=12,...p (I1.36)
Z,+Z;<0,0,,(R, +R))+ A, +A" + 0,0,(R, +R))+A, +A] j=12,...p;i5 (I1.37)

A partir des équations (I1.28)-(I1.37), nous avons:

V()< Za)z(t) S.z(t)- ZZa)a)z(t) (S, +S)z ()

j=li<j

—Za)z(t) Y.z(t)- ZZw ,z@) ¥, +Y )z ()

j=li<j

—Za)z(t) Z.z(t)- ZZa)a)z(z‘) (Z,+Z])z (@)

j=li<y

+iia)igjz(t)T(Tij +TiiT)z(t) ii a)z(t) (o +U )z (t)

j=li=j j=li=j
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p

Yo z) W, +W ] )z()

=li=j

M-

~.

rOT - T U r@)
=ls@)| |T"T ¥ W ||s@) (11.38)
t@)y | |U" W' —Z ||t@)

wz () @z () oz (t)
w,z (t w,z (t o,z (t
02| O 502 27O 1y=| PO
o,z (1) @,z (t) w,z (1)
S11 S12 1p T11 T12 1p U11 U12 Ulp
G S:21 S:22 - S?p 7 T:21 T:22 A U:21 U:22 U:ZP
Spl Sp2 Spp Tpl Tp2 Tpp Upl Up2 Upp
W11 W12 Wlp Y11 le 1p le le 1p
W o= W:21 W:22 sz ;Y _ Y:21 Y:22 sz ;Z _ Z:zl Z:zz Z:Zp
Wpl WpZ pr Ypl Yp2 Ypp Zpl Zp2 pr

L'équation (I1.38), nous permet de constater que:

=S T U
T ¥ G |<0
vt w' -z

Nous avons V' (t) <0 ce qui implique la stabilité asymptotique du systéme de commande basé

sur un modele flou de type-2 intervalle de I’équation (II.18). Le résultat d’analyse de stabilité

est récapitulé dans le théoréme suivant :

Théorémel : le systtme de commande, basé sur un modele flou de type-2 intervalle de
I’équation (II.18), formé par un modele flou de type-2 intervalle de I’équation (IL.5) et un
contrdleur flou de type-2 intervalle de 1’équation (IL.17), en boucle fermée, est

asymptotiquement stable s'ils existent:
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des scalaires prédéfinis p,,, ©,,, 7.\, Pi,> ;5 €tY,,, tels que les inégalités:
-0t pQ; t O-i1a7i 7 20 .

O, = P @; _0-1'20_)[ *+7i2 20.
sont satisfaites quelque soit 1, x(t) et les paramétres du systéme.

et des matrices M, eR"™, N, eR"™, R, =R, eR"™, §, =8, eR™, T, eR"™,

1

U, eR™ W, eR"™ Y, =Y eR™, Z =Z R, et A, eR"™, telles que les LMIs

ij Ji

suivantes soient satisfaites:

T s . (Y4 .
R, +R; 20,1j=1,...,p; de I'équation (I1.29)-(1L.37), et

S T U
" ¥ W <0
vt w't -z

Les gains de retour d'état sont obtenus comme suit: G ;=N X i=12,..,p.

I1.4 Exemples de simulation

Dans cette section, deux exemples sont présentés pour illustrer l'efficacité de

I'approche proposée.
Exemplel

Considérons un modele flou de trois régles de la forme suivante [Lam-08]:
Réglei:si x (t)est M| ,alors X (¢)=A,x()+Bu(t), i=123 (I1.39)
2.78 —-5.63 02 -322 —-a —6.63 2 8
Al = s Az = ’ A3 = 9 Bl = s Bz = s
0.01 0.33 0.35 0.12 045 0.15 -1 0
{—b + 6}
B, = )
-1
ol: 22<a <30, 20<h <25, et x,(¢t) e[-10 10] .

Les fonctions d'appartenance supérieure et inférieure sont choisies comme suit:
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w i (x,(£)) =0.95-(0.925/(1+e @) w1 (x (£)) = 0.025+(0.925 /(1 +¢ "),

Wi, @) =1-w ! (x,@)—w i (x, (), w ! (x,(¢)=0.95-(0.925/(1+e I,

w Y (x,())=0.025+(0.925/(1+e ) et w (x,()) =1-w ! (x,(@))—-w Y (x,()).

Les fonctions d'appartenance sujet aux incertitudes paramétriques sont inclues dans la plage
limitée par les fonctions d'appartenance supérieure et inférieure.

Dans cet exemple, nous proposons un controleur flou basé sur un modele flou de T-S de type-
2 intervalle avec: p,, =0, =2, p,, =0,,=2, y,, =—0.025, et y,, =—-0.024, telles que les
inégalités de (I1.24) et (IL.25) sont satisfaites. En utilisant les conditions de stabilité du
théorémel, la région de stabilité est montrée sur la figure I1.2.a par des cercles. Pour montrer
l'influence des variables de relachement M, V,, et A, sur les conditions de stabilité, la
région de stabilité est montrée sur la figure I1.2.b sans les matrices de relachement (indiquées
par des croix). D'aprés la figure I.2.c, nous constatons que les variables de relachement

peuvent alléger le conservatisme des conditions de stabilité.

Pour ¢étudier l'influence des parametres dans (I1.24) et (IL25), nous choisissons

0;,=0.62,0,,=2.5,7, =-0.048,y,, =—0.012, sans modifier les autres parametres.

D'apres les figures 11.3.c et I1.4.c, nous pouvons voir que les différentes valeurs de parametres

meénent a des différents champs de faisabilité.

1% cas: pour p., =0, =2, p., =0,, =2, 7,, =—0.025, et y,, =—0.024.

25 11 13 11 T T 13 A
[ [ [ [ [ [
1 1 1 1 1 |
245 - ---~ = - === T————---=--- qa----- r——---- -r-O--0--0-
1 1 1 1 1 1
| ! ! !
24fooo ol Ll _o-b-0-
1 1 1
235 - == -

23 - =---~
1 1 1 1

[
I
a 2285 p----d----- i -0 -0--6-0C-0-0-0--0--4
A R e - - @ -0 -0 -0--@-0-D -0 -0--0- 4
I I I I I I
216 e e BO-C-G-0-O-0--0-0C-P-0-0--0- %
I 1

1 1 1 1
--®- Q- C-O-D-9--B-C-0-0-0--0-
1 1 1

205 -0 - -0-- ——e—{‘,}—o——é——e——clé—-e—{‘:}—e——éln——e- &

1
1

21 = = = = 4 T
1

0

Fig. I1.2.a Régions de stabilité avec relachement.
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& & 5
] ] ] T T T Rl
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
S A S A A B ¢
1 1 1 1 1 1 1 1 1
e S W U S W
1 1 1 1 i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 ) + % *
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
el SR S EE B S SR R il
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 ._r. ._r. ._r. *
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
..||_|||_|||_|||_|||_|||_|||fr|+|+||._ﬁ
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 + + ¥
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y TR T [N (RN P [ S PR SRR
1 1 1 1 1 1 1 1 + R
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 O %
1 1 1 1 1 1 1 1 i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
PR N ) Uy U s U [ QI ot
1 1 1 1 1 1 1 1 1 N
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 *
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 <
il il el e e el T el Bl Rl P
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
I e e e e e e e I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! ! 1 ~
Ie] < w0 @ w N w ~ Te] 02
N N N N N
q

Fig. IL.2.b Régions de stabilité sans relachement.

e -4 - @--®- - B -O-D - -@ -B- -

23.5 o= === =

22.5 k=== ==

a

Fig. I1.2.c Régions de stabilité avec et sans relachement.

0.62,0;5=25.

éme .
2" cas: pour ,oj1

1 [ 1 [ [ 1
1 1 00 00 0
1 [ 1 [T [T 1
1 [ 1 o o |
k=-t-=--=-r-4--1--0-0--0-0 -
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 1
1 [ 1 1 & & & &
1 [ 1 o [ 1
1 [ 1 o
SRRtk Bl il R
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [
1 [ 1 [ O O O
1 [ 1 [ [ 1
T N i T I
1 [ 1 [ o 1
1 [ 1 [ o |
1 1 1 1 1 1 00
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [
F-T-C Tt or ._||_||0|
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
S S N R SRS TOU U SO T
1 [ [ T [ i
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
P Ty Uy P
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
l o 1 o [ 1
i A s Wit Rl e M Rl M
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
1 [ 1 [ [ 1
[ SR N SR SR SR S B |
q

24
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0.62 .

Fig. I1.3.a Régions de stabilité pour o,

N T T B S A B B

[T T e T T B S S|

1 1 [ 1 [ T T T )

[ T T T T B T S

[ T T R
..|._||_||_||1|4|J||f.|f|f|.ﬁ

[ T R T T S S S|

[ T T Y T B

[ T T Y T B f f +

[ T R T T T S TR |

VL1
..||_||_||_||_|||_||_||_||+|+|.ﬁo_

[ T T T T T S TR |

I T S 1

[ T T T T E T T |

[ T R T T T S TR |
..|..||_||_||r|.«|L||_||r|+|Lﬁ

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T T T S TR SR SR T )

[ T R T T T S TR |

[ e ©
F= 1~~~ r=7T- """~ r~ 77 9«

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |
Lo _v_a_a_ oo e

[ T T S R H T ~

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |
e e

[ T T T S T B S| o

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ -
St S i my M i) Tl iy My P

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ T R T T T S TR |

[ S R N T SR N N o

q

=25.

Fig. IL.3.b Regions de stabilité pour o,

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 00 8 0 @
1 1 1 1 [ T 1 1 1
1 1 1 1 1 | | | |
bmdmmm—t--- -+ - - -0 -9 -@ -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 & & ’ F
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
IR L EE R BRI S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 O O ﬂ
1 1 1 1 1 1 1 1 1
i MY M
1 1 1 1 1 1 1 i i
1 1 1 1 1 1 1 | |
1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
..|._||_||4||_||._.||_||_.||_||&|
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rt Y I
[ 1 [ 1 [ 1 i I i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L I T B e B e L
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 [ 1 [ 1 1 1 1
L S Mt i B Rl i el
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 ! ! !
q

24

=0.62,p =25,
J2

Jjl

Fig. I1.3.c Régions de stabilité pour o

-0.012 ,

~0.048,7,;, =

éme .
3~ " cas: pour y;4

0 0
00
0 ¢
o
0
o
0 0
68
09
i
9

0
°
0
B
?
°
0
-A"w-
°
B
?
°
0

SO - -O--@-C-G-O-§--O--P- O -P - -P--O- 4

25
24.5 - - - -1
24
235 koo

225L-O-D-0--B- CO-C -0 -0O--0--B--0C -0 -6 -®- -0 - 6

o

2p-O-&&-0--0-0-G-0---0--0-0-O-0--d--0--4

2150 -0 - -0--0- O-P-0-6-0--0--0-f-0--O--0O--¢

21

205 - O -D-O--@B-O-B-0-O-0--0--0O-D -0 -®- -0 - 4

205
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Fig. IL4.a Régions de stabilité pour ¥, =—0.048.

ze i i i f f f f
I I I I I I I
24.5 n- - - - o [ T-T-T°~° [ AT T T -- r=--=--- [ T-~-77™
I I I I I I I
24 k= = = = = - - = = L - - = — = A - - L I - - = = + - - - -
I I I I I I I
I ! 1 ] I I I
235 p-mm -y (i A [ e (i e
I I I I I I I
23 === = o |- - === t-=---- --=-=-- Ha----- F----- --=-=-= +- -
I I I I I I I
o 22.5p----- - - to---- ---- d----- L -t - -t
I I I I I
22 oo oo 2 o L P Y
I~ | T i i -t -ttty
I I I I I I I
215 - - - - - 1----- Fo---- ----- Rl et R el el ik e e X
I I I I I I I
21 oo oo Rl TR P T S S e s 2
I I I I I I I
205 - - - - - ---- Ll e e el ot e R e e e Ml
I I I I I I I
20,3 P S S . B, B
a
Fig. IL4.b Régions de stabilité pour 7,, =—0.012.
25 ; ; S —9 66— 66— 66—
I I I I I I I
245 - - - -~ - - - = e - B -0 -D--0--B6-0O-0O-0--0--0--4
I I I I I I I
24— - oG- -0 - -0 b-O- -0 -0 -0
I I I I I I I
23.5 - - - --0--®-C-G-0 -0 -0--6-0-O-0-0--0-§
[} [} [} [} [} [} 1
23 - - - - e— e——ca -o - 0 o - o— e——e o - {D- o - $——$— ®

a 225L-o- ep- e——$ o - q} o - ¢— e——c}a o - $ & - ¢——$— @
226 -G - a)— o- —ca o - -G} o - €D— - —e © - fa- @ - ED- P -
21.5¢ - o - e‘,)— o- —da o - {’,} o - eb— -®- —Eb @ - €P ® - Eb- -®- -
21 - -G - sP- o- —c? o - {17} @ - ?- ®- —? - ﬂ|> e - ?— -®- @

2050-0C-§-0-G- @G-S - -0 9-B-D -0 - -O-
1

Fig. IL.4.c Régions de stabilité pour y;; = -0.048, 7, = -0.012

Exemple2

Considérons un pendule inversé sans le mouvement du chariot sujet a une incertitude

paramétrique sur les masses de pendule (m ) et du chariot (M . ). En se basant sur le modele

flou de T-S de type-2 intervalle pour représenter notre pendule, un contrdleur flou de type-2

est utilisé pour le stabiliser.

La dynamique du pendule inversé est décrite par I'équation dynamique suivante [Sun-01]:

o) = g sin(0(t))—am L 0@t ) sin(26’(t2)) /2—acos(O(t)u(t) (11.40)
4L /3—am L cos”(6(t))
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oul 0 (t) est le déplacement angulaire du pendule, g = 9,8 m / s° est l'accélération de la gravité,

m,e[m m [2 3] kg est la masse du pendule, M. € [M M. .1 =[816]kg

p min p max ] - C min

est la masse du chariot,a=1/(m, +M . ), 2L =1, m est la longueur du pendule, et u(t) est
la force exercée sur le chariot M. et m, sont considérés comme des incertitudes
paramétriques. Il a €té montré dans [Lam-06] que le pendule inverse, dont les masses m , et

M . prennent des valeurs constantes, peut étre exactement représenté par le modéle flou de

T-S de type-1 suivant:

X(t)=a,(x O)A,x)+Bu)) (IL41)
ou
x(0)=[x@) xz<t>]T=[9<r> 9@)} ; x«r)e[xmxlm]:[—% %}

X,() €[X ypin Xoma 1 =[5 515

1 ’ Imin 0 ’ ’ ! Imax 0 ’ 1 ’ mein ’ ’ ! 2max

£ =10.0078; f,  =18.4800; f, . =-0.0261x10"; f, =-0.1765
Mo U @) xopy,  (fL(x (2)))

o, (x (1)) =—
Z Mo B O > py, (f(x (2)))
(G (0)) = g, (F 1 (2 (1)) = ‘f}(liaif z>f+1:1m

My (F1 (@) = 1, (F 1 (x (@) = 1= p2, (1 (x (1))

_fz(xl(t )) +f2max
f2max _mein

ﬂMZZ(fz(xl(t))): /JMgofz(xl(t))):l_,uM%(fl(x (t)))

—am ,Lx ,(t)* cos(x (1)) sin(x,(t))
x,(t)

’ule(fZ(xl(t))):;uMzz(fz(xl(t))) =

_ 8
Silx (@) = 4L /3—am L cos®(x (1))

B —acos(x (1))
S 4L /3-am L cos’(x (1))

fa(x (1))

A partir de (IL41), le degré d'appartenance devient incertain lorsque les parametres m, et

M . sont incertains. Par conséquent, les conditions de stabilit¢ dans [Wan-99-b] et [Sal-10]

ne peuvent pas étre appliquées a la conception d'un contréleur flou stable. Dans cet exemple,
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un modele flou de T-S de type-2 intervalle avec quatre régles est utilisé pour décrire le
pendule inversé sujet aux incertitudes paramétriques. La reégle est de format suivant:
Régle : si x,(z) est M| et x,(t) est M ; alors: X (t)=A.x()+Bu(t),i=1234 (11.42)

En se référant a (IL.5), le modele flou de T-S de type-2 intervalle est défini comme suit:
4

X (1) =Y (0] (x (), (x (1) + &) (x ()0 (x ()4, x () +B u(t) (1.43)
i=1

Lorsque les parametres m, et M. sont incertains, mais limités, le modele flou de T-S de

type-2 intervalle de (I1.43) est considéré comme une collection de modeles flous de T-S de
type-1.
Pour déterminer les fonctions d'appartenance inférieure et supérieure, il est nécessaire de

satisfaire les conditions suivantes:

(o Oy (L O)S T, () 912,34 (1L44)
ﬁM; (x,(t)) < 'uM"z" (f,(x, (1)) < /'7M~5 (x,()); 1=1,23,4 (I1.45)

En prenant x,(t), m, et M. comme des valeurs constantes dans leur plages de

P

fonctionnement de f,(x(t)) et f,(x,(¢)), et compte tenu de toutes les combinaisons

possibles, nous pouvons déterminer les limites inférieure et supérieure u . (f,(x (¢))) et
1

'uM£ (fz (X 1 (t ))) b

qui sont prises comme des fonctions d'appartenance inférieure et supérieure du modele flou de
T-S de type-2 intervalle. Dans cet exemple, les fonctions d'appartenance inférieure et
supérieure sont définies dans le tableau II.1.

La figure I1.5 montre les fonctions d'appartenance inférieure et supérieure. Les degrés

d'appartenance supérieure et inférieure pour chaque régle, sont respectivement définis par :

L ﬁM’I(xl(t))XﬁMn(xl(t)) )
o; (x ()= o : . i=1,2,34 (IL46)

D (e () g, (3, (0))

7o (x,(2))x /TM (fox,(1))

Hy
0! (x (1) = 5
> (T, (6 ()X Ty, (5, (1))

, i=1,2,34 (1L47)

Il peut étre démontré que @ (x,(t)) <@, (x,(t)) <@’ (x,()). Il est & noter que toutes les
fonctions dans la plage de 0 a 1 satisfaisant les conditions (I1.44) et (I1.45) peuvent étre prises

comme des fonctions d'appartenance inférieure et supérieure. Par conséquent le mod¢le flou

de T-S de type-2 intervalle pour les systémes non linéaires n'est pas unique. En se basant sur
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le mod¢le flou de T-S de type-2 intervalle, un contréleur flou de quatre régles est utilisé pour

stabiliser le pendule inversé (11.40), le contrdleur flou est de la forme suivante:
Régle j: si x,(t)est M/ et x,(t)est M ;alors : u(t) =G,x(t); j=1234 (11.48)
En se référant a (I1.17), le contréleur flou est défini comme suit:
Y “]‘,Zl(a}j (x,())+ 0! (x,(t))G x (t)

Y (0f )+ el (x,(1)
En se basant sur le théorémel, nous considérons les valeurs des parametres suivantes:

py =10, =0.00L,7,,=0.441,y, =0.191,»,, =0.525, y,, =0.2, y,, =0.001, i =1,2,3,4,

u(t) = (I1.49)

k =1,2. Apres simulations en Matlab, nous avons obtenu les résultats des gains suivants:

G1 =1[934.7822 238.7590], G2 = [1027.3843 260.9691], G3 = [1000.4873 254.0293], et
G4 =[1138.3668 289.6253].

Tableau. II.1 Définition des fonctions d'appartenance supérieure et inférieure.

Les fonctions d'appartenance supérieure et inférieure
~1(x @) +f, — — 7f2(x(l))+le
p @) =p.(x, (1)) = = 2 o) =1, (L, @O)=——
B (0, @) = p g (6, (1)) T g (500, @) = 24 (506, ) I T
Hys (x,@)) = Hye (x,()) :%; /_1]‘;113 (15 (x, @) :/_1]\;[;1 (1> (x, @) :%
avec: avec:
x,t)=0, mp=mp_, et Mc=Mc,_, . mp =mp_. et Mc=Mc_, .
L@~/ | _ [,
@) =g (0 (0) = (L0 @) =, (@) =———
By 0 0) = g O O) === | B e O =T e )=
—f,(x (¢ | _ _ X 2
Hy (x, (1)) = Hyz (x,(2)) = ff(:: _);—l:f = Hop (fz(xl(t))):ﬂMzz (>, @) :%
avec:
avec: mp =mp_. et Mc=Mc_. .
x,(t)=x, ,mp=mp, et Mc=Mc,,.
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w1
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Fig. I1.5 Représentation des fonctions d'appartenance supérieure et inférieure du systéme.

Résultats de simulation

Nous avons réalis¢é plusieurs simulations avec différentes conditions initiales,

x(0)={% 0}, x(O):[—E 0}, x(0)=[% 0}, x(0)=[—% 0}, et différentes

valeurs des parametres mp et Mc, mp =mp . , Mc =Mc, ., mp=mp__, mp =mp, , pour

vérifier la robustesse du contrdleur flou.

1% cas :x (0) = [% O] mp =mp,_., Mc =Mc__ .
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Fig. I1.6 Réponse de I'état x1.

»

3

S -

N

x

-3 L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s)

Fig. I1.7 Réponse de I'état x2.
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Fig. I1.8 Signal de commande u (t)
& SIT
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0TS 0.5 1 5 2 75 3
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Fig. 11.9 Réponse de I'état x1.
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Fig. 11.10 Réponse de 1'état x2.
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Fig. II.11 Signal de commande u (t).

& I1
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Fig. 11.12 Réponse de 1'état x1.
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Fig. I1.13 Réponse de systéme x2.
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Fig. I1.14 Signal de commande u (t).

min *

4*™ cas: x (0) :{—% 0}, mp =mp_., Mc =Mc

x1 (rad)

x2 (rad/s)

Fig. I1.16 Réponse de I'état x2.
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Fig. I1.19 Réponse de l'état x2.
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Fig. I1.20 Signal de commande u (t).

6™ cas: x (0) Z[_% 0] mp =mp, .., Mc=Mc_, .
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Fig. I11.22 Réponse de I'état x2.
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Fig. 11.23 Signal de commande u (t).
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Fig. I1.24 Réponse de ['état x1.
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Fig. IL.25 Réponse de I'état x2.
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Fig. I1.29 Signal de commande u (t).

Pour constater la robustesse des systemes de commande flous de type-2, nous avons regroupé

les résultats de simulations des états x,, x, et la commande U pour les quatre conditions

initiales et les différentes valeurs des paramétres mp et Mc .

1.5 T 1.5

1

0.5 0.5

0

0.5 / | 0.5
0 0.5 1 1.5 2

x1 (rad)
x1 (rad)
o

-1

-1.5

. 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s) t(s)

o

Fig. I1.30 Réponse de 1'état x1 pour mp, ,Mc,, .  Fig. 1131 Réponse de I'état x1 pour mp,_, ,Mc,, .

2
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L : : . L
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x2 (rad/s)
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ﬂ?
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0.5 1 1.5 2 2.5

. 0
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Fig. 11.32 Réponse de I'état x2 pour np__ M . Fig. 11.33 Réponse de 1'état x2 pour np, . .M, . .
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Fig. I1.34 Signal de commande u (t) pour np .M _ . Fig. I1.35 Signal de commande u (t) pour np,; .M, .

Les résultats de simulation obtenus, montrent que le controleur flou de type-2 intervalle
développé arrive a stabiliser le systtme commandé pour les différentes valeurs de masses du

pendule mp et du chariot Mc avec une rapidité de convergence qui est inversement

proportionnelle a ces masses.

I1.5.Conclusion

Un modele flou de T-S de type-2 intervalle a été proposé pour représenter les systémes
non linéaires. Avec les ensembles flous de type-2 intervalle caractérisés par les fonctions
d'appartenance inférieure et supérieure, les incertitudes paramétriques du systéme non linéaire
peuvent étre prises en charge. Un controleur flou de type-2 intervalle a été proposé
en boucle fermée afin de former un systéme de commande basé¢ sur un mod¢le flou de T-S de
type-2 intervalle. La stabilité du systéme a été analysée en utilisant 1'approche de Lyapunov.
En se basant sur les informations des fonctions d'appartenance inférieure et supérieure du
modele flou de T-S de type-2 intervalle, certaines matrices de relachement sont introduites
pour faciliter l'analyse de stabilité. Les conditions de stabilit¢ sous forme LMIs ont été
dérivées pour garantir la stabilit¢ du systéme et aider a la conception du controleur flou de
type-2 intervalle. Des exemples de simulation ont été réalisés pour illustrer I'efficacité de

l'approche proposée.
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ANALYSE DE STABILITE DES SYSTEMES DE
COMMANDE FLOUS DE TYPE-2 DE TAKAGI-
SUGENO-KANG

I11.1 Introduction

Les systémes flous de type-2 ont montré un grand potentiel de modélisation dans les
applications de commande [Men-01] [Hag-07] [Men-04] [Mit-05]. Des études analytiques
ont été réalisées pour la conception systématique des systémes de commande flous de type-2,
sans offrir la garantie de la stabilité du systtme commandé.

Par conséquent, nous proposons dans ce chapitre, I'¢tude de stabilit¢ des systeémes de
commande flous de type-2 de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) de type intervalle.

Dans ce cadre, nous allons établir les préliminaires nécessaires pour les systemes flous de
type-2 de TSK. Puis nous allons proposer trois nouveaux mécanismes d’inférence pour les
modeles de TSK qui remplacent les méthodes de réduction de type. Par la suite nous allons
dériver les conditions de stabilité du systeme en termes d'LMI a partir de la synthése de
Lyapunov. A la fin, deux exemples de simulation sont présentés, détaillant 1’analyse de

stabilité et la conception des systémes de commande flous de type-2.

II1.2 Systémes flous de type-2 de TSK de type intervalle

Le modele de TSK pour les systemes flous de type-1 est introduit par Takagi-Sugeno
[Tak-85] et Sugeno-Kang [Sug-88], et a ¢ét¢ intensivement adopté dans des applications de
commande des systémes flous.

Dans ce chapitre, nous utilisons la structure du modéele de TSK pour concevoir des systémes
flous de type-2 stables. Cette section passe en revue les systeémes flous de type-2 de TSK de
type intervalle qui nous aide a faciliter I'analyse et la conception de notre méthode de
commande proposée.

Il a ét¢ démontré que quand les ensembles flous de type intervalle son utilisés dans la

conception de systemes flous de type-2, les calculs intensifs seront significativement
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diminués. Cela est di a la structure la plus simple des modéles de type-2 quand les ensembles
de type intervalle sont utilisés pour décrire les incertitudes inclues dans les systémes.

Par conséquent, nous adaptons les systeémes flous de TSK de type-2 intervalle (TSKT2I) qui
facilitent le processus de la conception et I'analyse de la stabilité.

Les systetmes de (TSKT2I) sont les modeles de (TSK) ou les ensembles flous de type-2
intervalle sont utilisés pour décrire le degré de l'incertitude dans les antécédents et /ou les
conséquents.

Les systemes de (TSKT2I) ont été classifiés dans trois modeles différents [Men-01]. Le reste

de cette section se concentre sur I'examen du modele (4, -C,), dont les antécédents sont de

type-2 et les conséquents sont de type-0, puisque cette structure est exigée comme un fond
préliminaire pour la conception des mécanismes d'inférence de TSK de type-2 proposés pour

le systeme de (TSKT2I).

I11.2.1 Modéle de TSK de type intervalle
La structure générale du modele (4,-C,) de TSK de type intervalle est définie
comme suit:

i régle :si x, est F et x, est £ est ... x, et Fni Alors

V' =q, +dx,+dx,+.+dx, (IL.1)

ot i=(1...M), F représente l'ensemble flou de type-2 intervalle de I'état d'entrée j dans la

regle 1, x,..x, sont des entrées, a,,...,a, sont les coefficients des polyndmes de sortie pour la

régle i (et par conséquent sont scalaires ), y' est la sortie de la i éme régle, et M est le

nombre des régles. Les reégles ci-dessus nous permettent de modéliser les incertitudes dans les

antécédents. La sortie finale de ce modéle est donnée comme suit:

Vison = j j }]/Zflzzf;f (IL.2)

fl %1 f1:| fl %M fX//

ou f et /  sont donnés par :

i

Sy = p ) palx ) (IIL3)
foG) =) xulx,) (ITL.4)
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Le calcul de Y, , oudes limites y,,y, peut étre effectué en utilisant 'algorithme

itératif de Karmik-Mendel [Men-01].

I11.3 Analyse de la stabilité des modeles de TSKT2I

Dans cette section nous €tudions la stabilit¢ des modéles (4,-C,) T2I. Pour

commencer, nous réécrivons la structure de la reégle définie dans (II.1) pour la décrire comme

des systemes flous dynamiques discrets comme suit:
i régle :si x (k) est Flet... x(k—n+1) est F' Alors

x'(k+D)=a/x (k)+..+ax(n—k +1) (111.5)
ou i=(1...M), Fji représentent les ensembles flous de type-2 de 1'état d'entrée j de la régle i,

x(k),x (k =1),...,x(k —n+1) les états, a,...,a sont les coefficients des paramétres

conséquents de la régle i, et M et le nombre des regles.

I11.3.1 Méthodes d'inférence proposées

La sortie du modele de (TSKT2I) est donnée par I'équation (II1.2). Pour calculer cette
sortie, l'algorithme itératif de Karmik-Mendel doit étre utilisé. Car cette approche pour la
réduction de type ne peut étre pas formulée en boucle fermée, nous introduisons des nouveaux
mécanismes d'inférence pour les systemes(4, -C,)de (TSKT2I). Le nouveau mécanisme
d'inférence remplace la réduction de type du systéme. Cette nouvelle formule est basée sur la

moyenne pondérée de chaque régle. Pour ajuster les variables du modele, les paramétres m et

n sont introduits dans la formule [Fig-05].

v DY STy

I8K1

i (I1L.6)

S +Z‘flfl DI AEDINA

ML "V AnZLf Y
DIV

Y,

1SK2

(11L.7)
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e —— —

L Y sury
K3 =11 T : (I11.8)
g

i

(Si: M=I: m+tn=I) on constate que si f "=f , les équations (IIL.6),(III.8) sont réduites au

cas de modele TSKTI.

Dans le reste du chapitre nous analysons la stabilité des systémes flous dynamiques de

TSKT2I pour le mécanisme d'inférence Y g .

Une analyse similaire peut étre obtenue pour dériver le critere de stabilité pour Y, ., et

YTSKZ'

I11.3.2 Analyse de la méthode proposée
Nous formulons ici les conditions qui doivent étre imposées sur le mécanisme
d'inférence (II1.8), pour que le mécanisme d'inférence de TSK de type-2 soit acceptable.

La résolution (II1.8) peut étre écrite comme suit:

STy e g
"Mf— JI} +nzi:1f )17
2iaf SV f

f nf )ty — nf =)
Z// J Z’Zf Zx[ :1f Z’Zf (IT1.9)

ou
[0 = plx (k) p(x (n =k +1)) (I111.10)
A I
1) = pe (k))*.....x u(x (n —k +1)) (IIL.11)
- A F,
m f n f
Le terme ( -), i =1,...,M dans (IIL.9) représente la contribution de la régle i

Z_lf M 7

dans la sortie finale du systéme.

Quoi que la sortie de chaque reégle y, pouvant étre un nombre, car la contribution de chaque

régle doit étre un nombre positif inférieur ou égal a 1, le critére d'acceptabilité devient:
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. i
l —
m
Ji#nf.
4

0<( V<L =1,...M) (11.12)

R

I11.3.3 Analyse du critére de stabilité

Nous présentons maintenant l'analyse de stabilité de Y, , . L'état du modéle est défini
comme suit:
x (k) =[x (k),x (k =1),.x (k —n +1)] (1IL13)

La sortie est déterminée en remplagant Y ., parx (k +1).

Mo i o
Zi:l]i Y +nz?11f }’l

x(k+)=m - l (II1.14)
LS v 7
B Zi:lf
L'expression du vecteur de sortie x (k +1) est donnée comme:
x (k +1) =[x (k +1),x (k),.ox (k —n +2)] (II.15)

On peut écrire 1'équation (III.15) comme une combinaison de deux matrices (nxn) A et

B, d'ou:
0 0 0 0 al a, a,

A:L 10 8 8; B, - ol ’ (IIL.16)
00 -« 1 0 0 0 -« 0

e

Tel que a;. estle j“"° élément de la i ™" régle. En utilisant (II1.13) et (II1.16) nous trouvons:

0 x'(k +1)
Ax (k)= x(,k) ; B.x (k)= 0 (I11.17)
x (k —.n +2) 0

Avec une manipulation algébrique simple I'équation (III.15) peut étre réécrite comme:

ko) :%Zﬁ‘i; jx (k) J%Z,le Ax ), ZM;’Mix © s Bj)f ) (111.18)
- ZLf s ZLf

Le lemme suivant est nécessaire pour dériver les conditions de stabilité pour le systeme flou

(4,-C,).

Lemmel: si P est une matrice définie positive
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mn 20 (1I1.19)
T m ,r n o r L 1
mmB " PB+—B P4 +—A PB+—A4 P4 —-——P<0 (111.20)
2 2 4 4
T m _r n o r I 1
nmC* PC +?C PA +5A PC +ZA PA _ZP <0 (IIL.21)

nmBT PC +nmC’ PB +%BTPA +%ATPB

: 1 (I11.22)
+ T PA+ L ATPC +=4TPA =P <0
2 2 2 2
= —mn(B —CY P(B —C)+mnB" PB +%BTPA +%ATPB +%ATPA
1 r m _r n o r | 1
——P+mnC"PC +2CTPA+2 A PC +=A"PA ——P (I11.23)
4 2 2 4 4

Maintenant nous  considérons une fonction scalaire V (x(k)) telle que
V (x(k))=x" (k)Px (k), ou P estune matrice définie positive. Le gradient de cette fonction

peut étre écrit comme suit :
AV (x (k) =x"(k +1)Px (k +1)—x" (k)Px (k)=x" (k)Zx (k) (I11.24)
ou
SN BT 40 AT) S (B] 4o AT)
= , +
a

Z i
>t
(I11.25)
S FUmB, + 2 4) TN f B, + L 4)
- 27, 2

A -P
LS

xP

LS

.1 . .
Nous notons que AV (x (k))a quatre termes. Si _ZP est assigné (ajouté) de chaque terme

de AV (x (k)). On peut écrire I'expression de AV (x (k)) comme suit:

i 1 - 1
zfv]:l]i (mB/ +EAT) ZLS(mB] +5AT) 1
SR P x -—P (IT1.26)
i=1)

LS

Dans un format complet:

. Mo
Numératewr _ >t 7| m?B " PB, +2mB PA+Lma’ PB, + 4 P4 -1 P | (m.27)
(ZMf")(ZMfl] =l 2 2 T4 4
i=1J_ i=1
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Pour aboutir a un systéme stable, tout composant de AV (x (k)) doit étre négatif, le premier

i

terme, /' et £ sont positives, l'expression a l'intérieur du crochet doit étre négative. Ainsi :

sziTPBj +%mBiTPA +%mATPBj +%ATPA —%P <0 (I11.28)

En considérant les autres termes, des conditions similaires peuvent étre obtenues comme suit:

nBTPB, +-nB PA+na" PR, + 147 P4 -Lp <0 (I11.29)
a 2 ' 4
r L ot Lo L r 1
mnB,"PB, +—mB,"PA +—nA"PB, +~A"P4A -—P <0 (IIL.30)
' 2 2 ' 4
r Lo Lot L r 1
mnB," PB, +—nB/ PA+—mA" PB, +— A" PA - P <0 (LL31)

Si nous considérons la premicre inégalit¢ donnée par (I11.28)

M
Zf /! mB PB +~mB PA+LimaTPs +1aTpa-Lp
A 2 74 4

"f’|m*B,” PB, +lmB[TPA +lmATPBi ilampgLp
- 2 2 4 4

| | | (111.32)
{ ’B,"PB,+m’B " PB, +EmBiTPA +EmBjTPA +EmATPBl}

1

+ f [ mA” PB, +;A PA—EP}

[\\? X l\\?i ”‘[\43 i

i<j
S’il existe ~ une  matrice commune définie  positive P telle que

m’B" PB +%(BTPA +A" PB )+iATPA —iP < 0 m utilisant lemmel, nous concluons que

le terme ci-dessus est négatif. De mani¢re semblable nous pouvons montrer que les autres
termes de 1'équation (II1.25) sont négatifs en utilisant une approche similaire.

Considérons les deux cas suivants qui nous permettent de dériver les conditions complétes de
stabilité:

Casl: mn 20

S’il existe une matrice commune définie positive P telles que les conditions suivantes sont
satisfaites, puis pour tous les sous-systémes nous pouvons facilement montrer que

AV (x (k)) est négative, en utilisant le lemmel, le systéme est globalement stable.

m’B." PB, +%(BiTPA +ATPB1.)+%ATPA —%P <0 (I11.33)
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n’B PB, +%(BiTPA +ATPBZ.)+%ATPA —%P <0 (I11.34)
T m r n o r 1 1
mnB, PB, +—B, PA+—A PB,+—A4 PA—-—P<0 (II1.35)
2 2 4 4
T nor m 1 7 1

Cas2: mn <0

Pareillement, en plus de (I11.33)-(I11.40), si:

mnBl.TPB]. +mnB_/.TPBl. +%mBiTPA +%mBjTPA

| | | | (I11.37)
+—nA"PB, +—nd"PB, +—A"PA——P<0
2 2 ) 2
mnBl.TPBj + mnBjTPBl. + lnBl.TPA + lnB].TPA
2 2 (II1.38)

+lmATPBi imarp +Lapa-Lp<o
2 2 ) 2

(pour 1, j=1,...,.M)
Puis le systéme flou de TSK de type-2 est globalement asymptotiquement stable. Aprés nous
considérons une paire de 1’inégalité matricielle linéaire (LMI) de 1’équation (II1.33).

mnB," PB, +%BﬁPA +%ATPB[ +iATPA —iP <0 (I11.39)

En multipliant les deux membres de 1'équation (II1.39) par 8 et en les ajustant, nous trouvons:
T, N or I
8(mnB, +EA )PB, +8(?Bi +ZA )PA —2P <0 (I11.40)

Pour trouver la matrice P nous décomposons (I[1.40) comme suit:

8(mnB," +%AT )PB, —P =—Q (I1L.41)
m_r 1

8(5 B, +5AT)PA =P <0 (I1.42)

8(mnB," +%AT )PB, +8(%Bf +iAT YPA —2P <0 (I11.43)

8(m°B," +%AT )PB, +8(%BiT +%AT YPA —2P <0 (I1.44)

8(n’B," +%AT )PB, +8(%B,.T +iAT YPA —2P <0 (I11.45)

Pour résoudre les LMIs de (I11.41)-(1I1.45), nous proposons l'algorithme itératif suivant qui

s’applique seulement pourmn >0 .
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poser i =1.
Tandis que(i <M ).
1) Choisir une matrice arbitraire définie positive Q et résoudre 1'équation (II1.41) pour
calculer P .
2) Vérifier si P est définie positive et satisfaire I'équation (II1.42). Si non, aller a 1'étape
1.
3) Vérifier si les équations (I11.43)-(I111.45) sont satisfaites. Si non, aller a 1'étape 1.
4) i=i+1
Continuer jusqu’a i <M .
Les étapes itératives pour le cas mn <0 sont un peu compliquées puisque la matrice
P calculée doit également satisfaire les équations (I11.37) et (II1.38). En d’autres termes, les
étapes suivantes doivent étre exécutées pour trouver la matrice P .
Poser i =1.
Tandis que (i,j <M ).
1) choisir une matrice arbitraire définie positive Q et résoudre 1'équation (IIL.41) pour
calculer P .
2) Vérifier si P est définie positive et satisfaire I'équation (II1.42). Si non, aller a 1'étape
1.
3) Vérifier si les équations (I11.43)-(I111.45) sont satisfaites. Si non, aller a 1'étape 1.
4) i=i+1
5) Vérifier si P est définie positive et satisfaire les équations (II1.37) et (IIL.38). Si non,
aller a 1'étape 1.

Continuer jusqu'a i,j <M .

I11.4 Exemple d’application

Dans ce chapitre, nous présentons deux exemples. Le premier étudie la stabilité¢ du
systtme flou dynamique de type-2 de TSK. Le deuxiéme compare les performances du

systéme de commande (4, —C,) de type-2 de TSK avec celui de TSK de type-1.

I11.4.1 Exemplel [Men-08]
Nous considérons un systeme flou dynamique de type-2 avec les quatre reégles suivantes :

1) si x(k) est F' et x(k—1) est F? alors x'(k+1)=0.14x(k)+0.03x(k —1).
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2)si x(k) est F? et x(k—1) est F* alors x*(k+1)=0.2x(k)+0.01x(k —1).
3)si x(k) est F' et x(k—1) est F* alors x*(k+1)=0.3x(k)—0.01x(k —1).
4)si x(k) est F*et x(k—1) est F* alors x*(k+1)=-0.1x(k)—0.011x(k —1).
Les fonctions d’appartenance sont schématisées dans la figure (IIL.1).

Les matrices 4 et B, sont données par:

_[0.14 0.03] 5 0.2 0.01] L6
1o o] 1o 0 (IIL.46)
_[03 —0.01] 5 0.1 —0.01] -
lo o [ ‘1o 0 | (IL.47)
A= 00 111.48
=1 o (IIL.48)

Si nous choisissons m =0.7; et n=0.3;(mn >0), nous pouvons montrer que la matrice

symétrique définie positive P satisfait les LMIs dérivées de (I111.33)-(I11.36).

P= 2 03 111.49
103 0.1 (TIL.49)

Fig. I11.1 Fonctions d'appartenance pour I'éxemplel

Les réponses du systéme pour les quatre mécanismes d'inférences sont schématisées ci-

dessous, pour deux conditions initiales.
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v D'aprés les résultats obtenus, nous constatons que la réponse du systéme est stable
pour les quatre méthodes d'inférence et pour les deux conditions initiales. Ce qui

confirme la validité des méthodes d'inférence proposées.

1°" cas: pour les conditions initiales x(0)=0.1 et x(1)=0.01

01 ; ; : : ; ol ‘ l l ‘ l
008t A 0.08L
008} A 0.06}
< X
004t A 004
002t i 02
] 0 I
0 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12

2
ts) t(s)

Fig. II1.2 Réponse du systéme x en utilisant type-1 Fig. II1.3 Réponse du systéme x en utilisant TSK3

01 01 T T T T T

ocsl. i 008t

008t | 008t
>< ><

o4 1 o4

0t ] (01078

0 2 4 6 B 0 2 0 2 4 5 5 0 2
t@) t@)
Fig. I11.4 Réponse du systéme x en utilisant TSK2 Fig. I11.5 Réponse du systeme x en utilisant TSK1
2™ cas: pour les conditions initiales x(0)=-0.1 et x(1)=-0.01
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T T T T T I I r
002 , 0.
004L . 004
X X
006} g 008
008l - 008l
01 ! I ! ! ! 01 I I 1 ! I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
t(s) t()

Fig. I11.6 Réponse du systéme x en utilisant type-1 Fig. II1.7 Réponse du systéme x en utilisant TSK3

0@ - 0@
Q04 - 004
x x
Q08 | 008
008 - 008
01 ! ! I I I 01 I I ! ! I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
t(s) te)
Fig. I11.8 Réponse du systéme x en utilisant TSK2 Fig. I11.9 Réponse du systéme x en utilisant TSK1

I11.4.2 Exemple2 [Men-08] [Tan-95]

Dans cet exemple, une simulation numérique du systtme de commande est présentée. Nous
adoptons I'exemple donné par [Tan-95] tel qu’un controleur de TSK de type-1 est synthétisé
pour suivre la trajectoire d'une voiture. Le probléme spécifique est de commander le modéele
simulé de la voiture sur la longue trajectoire désirée a partir d’une position initiale arbitraire
en manipulant I'angle de direction. Dans ce probléme, seulement les mouvements en avance
sont permis.

La voiture considérée a ét¢é modélisée par un modele TSK type-1 dont la dynamique est
conforme au modele d'origine.

Nous nous référons a x ,comme l'angle que la voiture fait avec 1'axe horizontal et x, comme

la position verticale de l'arriere de la voiture. L'objectif de la commande est de déplacer la
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voiture d'une position initiale a la position ou x, =x, = 0 (les mouvements en arriere ne sont
pas permis).

Nous modélisons le controleur flou de type-2 de TSK de ce systéme. Pour avoir une
comparaison objective, nous gardons les mémes regles et les paramétres conséquents de typel
de TSK, nous modifions seulement les fonctions d'appartenance des antécédents.

Régles du systéme:

Réglel: si x (k) est "autour de O (rad)", alors x (k +1)=A4x (k)+bu (k).
Régle2: si x ,(k ) est "autour de 7 (rad) ou -7z (rad)", alors x (k +1)=A,x (k)+bu(k).

Régles de commande:

Réglel: si x (k) est "autour de O (rad)", alors u(k)=fx (k).

Régle2: si x (k) est "autour de 7 (rad) ou -7 (rad)", alors u(k)=f,x (k).

Fig. I11.10 Modz¢le de voiture et ses coordonnés

1 0 1 0 vt /1 vt /1
4,= ; A, = ; b= , b,= ; f1=(-0.4212 —-0.02933),
vt 1 gvt 1 0 0

f=(=0.0991 —-0.00967), [ =2.8(m); v = 2.8(”% ) t =1.0(s);2 =107/ x.

Les fonctions d'appartenance pour le systeme flou de type-2 sont montrées sur la figure
III.11. Nous pouvons voir que l'incertitude autour de O est apparente. Cela résulte d’une
performance améliorée. La forme des fonctions d'appartenance de type-1 équivalente, est
maintenue, seulement les niveaux des fonctions d'appartenance sont ajustés.

Le niveau d'incertitude de fonctions d'appartenance autour 7 ou -7 n'est pas trop différent de

TSK-TI.
Les conditions initiales testées sont: x ,(k ) = [900,1800,—900} , x,(k)=[30,20,10].
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La figure III.16 montre la performance entre un contréleur flou de type-1 et celui de type-2.

La sortie du controleur flou de type-2 de TSK est donnée par Y., dont m=-2.2 et n=3.2.

Comme il est montré sur la figure II1.16, le contréleur flou de type-2 a une réponse plus
rapide avec moins de dépassement que le contrdleur flou de type-1.

Les positions angulaires des deux contréleurs sont montrées sur la figure II1.17 Le controleur
de type-2 atteint l'extréme plus rapidement que le contréleur de type-1. La position angulaire
a une pente négative légérement plus grande qui aide la voiture a atteindre x,=0 et x, =0
plus rapidement, cela apparait avec la comparaison du temps d'arrivée a l'angle final 0 des
deux controleurs.

Cet exemple démontre la capacité de TSK de type-2 en utilisant Y, ; comme mécanisme
d'inférence pour obtenir des résultats meilleurs par rapport au TSK de type-1.

Si le systéme est proprement modélisé et ajusté, il est clair qu'il y a un grand potentiel pour

avoir des meilleurs résultats.

T T ' '
autour de (-pi) autour de (pi)
0.8
autour de 0
0.6} 7
D
04} 7
0.2 7
0 L ; , :
) ) -1 0 1 2 3
X

Fig. I11.11 Fonctions d'appartenance de I'exemple2

Pour comparer la performance des différents mécanismes d'inférence, nous représentons la
sortie de chaque mécanisme. Les résultats sont montrés sur la figure II1.18 ou nous pouvons
voir que Y ¢, et Y, sont plus performants que le type-1.

Cependant, Y ., indique une performance similaire que celle de type-1 de TSK, ceci est
attribué au fait qu'il n'y a aucun parametre d'ajustement des fonctions d'appartenance

supérieure et inférieure et par conséquent le niveau d'incertitude.
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Les résultats de simulation

Nous avons réalisé des simulations pour différentes conditions initiales.

1°" cas: pour x (k) =180"et x,(k)=20

x1 (m)

25

0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. I11.12 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢ 5

t(s)

Fig. I11.14 Réponse de x1 en utilisant ¥ g, |

30

x1 (m)

0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. I11.13 Réponse de x1 en utilisant ¥ g, ,

t(s)

Fig. III.15 Réponse de x1 en utilisant type-1
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I

—

—
T3
E
> o).
S~
5 1 t 1 t 1 t
6 x4 @ & 10 @ %W

t(s)

Fig. I11.16 Comparaison de performance des
deux controleurs flous de type-1 et de type-2

— TSKA1
— TSK21

Fig. II1.18 Performance des différents mécanismes
d'inférence

2™ cas: pour x ,(k)=-180"et x,(k)=20

——TSK2:3
———TSK-1

Fig. I11.17 Position angulaire de la voiture pour les
deux controleurs flous de type-1 et de type-2

T T
——Type-2 TSK
—— Type-1 TSK
—
'
60 80 100 120 140

t(s)

Fig. II1.19 Commande des systémes flous de
type-1 et de type-2
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x1(m)

x1(m)

x1 (m)

hapitre 111 Analyse de stabilité¢ des systeémes de commande flous de type-2 de TSK
_RO 2'0 4b Gb 8v0 160 1'20 140 R0 20 40 60 8v0 100 120 140

Fig. 11120 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢,

L L L : L L
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. 11122 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢, ,

0 éO 4'0 (;0 8'0 160 1%0 140
t(s)

Fig. I11.24 Comparaison de performance des

deux controleurs flous de type-1 et de type-2

Fig. 11121 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢, ,

x1 (m)

L . L . L .
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. I11.23 Réponse de x1 en utilisant type-1

—— TSK2-3
— TSK-1

X0 (degré)

-200 ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. II1.25 Position angulaire de la voiture pour
les deux contrdleurs flous de type-1 et de type-2
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T T T T 07 T £
TSK-1 H ——Type-2 TSK
———TsK2-1 06l — Type-1 TSK||
- — =TSK22
—TSK2-3
]
=
~ ,>_/>L/
5 0.1 . ; . ; . ;
0 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
te) te)
Fig. I11.26 Performance des différents mécanismes Fig. I11.27 Commande des systémes flous de
d'inférence type-1 et de type-2

3°™ cas: pour x ,(k)=-90"et x,(k)=20

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
t(s) t(s)

Fig. I11.28 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢, ;  Fig. IIL.29 Réponse de x1 en utilisant ¥, ,

x1 (m)

20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
t(s) t(s)

Fig. IN.30 Réponse de x1 en utilisant ¥ g, | Fig. IIL.31 Réponse de x1 en utilisant type-1
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TSK1 TSK-1
—
5 ; r . r L : -100 . : . : . :
20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

t(s)

Fig. II1.32 Comparaison de performance des
deux controleurs flous de type-1 et de type-2

; ; ; ; ;
——TSK1 ]
— TSK2-1
o _TSK22
——TsK23||

E

*

NN
5 L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

t(s)

Fig. I11.34 Performance des différents mécanismes
d'inférence

4*™ cas: pour x ,(k)=90"¢et x,(k)=10

t(s)

Fig. II1.33 Position angulaire de la voiture pour
les deux contrdleurs flous de type-1 et de type-2

04 T T T T T T
——Type2 TSK

' ! '
0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. I11.35 Commande des systémes flous de
type-1 et de type-2

x1(m)
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Fig. 11136 Réponse de x1 en utilisant ¥ ., 5

x1 (m)

—TSKA
—TSK23

t(s)

Fig. I11.40 Comparaison de performance des
deux controleurs flous de type-1 et de type-2

Fig. 11137 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢, ,

L ' L ' L '
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. I11.39 Réponse de x1 en utilisant type-1

—TSK2-3
— TSK-1

t(s)

Fig. I11.41 Position angulaire de la voiture pour
les deux contréleurs flous de type-1 et de type-2
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I

—

16 T T T T T T ' ——Type-2 TSK
——TsK-1 ——— Type-1 TSK
—Tsk2-1 || g
- - ~TsK22
— . TSK2:3

2 ! L ! L ! L ' ! '

0 20 40 60 80 100 120 140 80 100 120 140

t(s) t(s)

Fig. I11.42 Performance des différents mécanismes
d'inférence

Fig. I11.43 Commande des systémes flous de
type-1 et de type-2.

5™ cas: pour x,(k)=-90"et x, (k) =10

x1 (m)

20

40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. I11.44 Réponse de x1 en utilisant ¥ ;¢

x1 (m)

r ! '

20

L '
40 60 80 100 120 140
t(s)

Fig. I11.46 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢, |

x1 (m)

'
0 20 40 60 80 100 120
t(s)

140

Fig. 11145 Réponse de x1 en utilisant ¥ ¢, ,

x1(m)

t(s)

Fig. I11.47 Réponse de x1 en utilisant type-1
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T

T T T T T
10 —— TSK2-3
}\ TSK-1

" [——Tsk23
—TSK-1

x1 (m)
x0 (degré)

—

2 ] / ; r . r -100 L : L r L r
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
t(s) t(s)
Fig. I111.48 Comparaison de performance des Fig. I11.49 Position angulaire de la voiture pour les
deux controleurs flous de type-1 et de type-2 deux controleurs flous de type-1 et de type-2

= 0.6
—TSK-1 T T T : : ¢
I Type-2 TSK
— TSK21
— TSK2-3 |
pm}
4 ! ! ' ! ' 0.1 L . L . L L
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
t(s) t(s)
Fig. II1.50 Performance des différents mécanismes Fig. III.51 Commande des systémes flous de
d'inférence. type-1 et de type-2.

Commentaires des résultats de simulation

Les figures (I11.16, 111.24, 111.32, I111.40, I11.48) comparent la performance des contréleurs de
TSK de type-2 et de type-1, nous pouvons observer que le contrdleur de TSK de type-1 a un
dépassement remarquable et une convergence lourde, par contre le contréleur de TSK de

type-2 a un dépassement moins remarquable et une convergence moins lourde, le temps de

stabilisation est plus rapide.

Les figures (I11.18, 111.26, I11.34, 111.42, II1.50) comparent la performance des différentes

méthodes d'inférence proposées. Les résultats obtenus montrent que les réponses de Y ., et

Y, cc;sont les plus performantes que celles de type-1. Cependant, Y, montre une
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performance similaire au systeme de TSK de type-1, car Y., ne contient pas les paramétres

d'ajustement des fonctions d'appartenance supérieure et inférieure et donc le niveau

d'incertitude.

Les figures (II1.17, IIL.25, I11.33, 111.41, I11.49) comparent les positions angulaires des
controleurs de type-1 et de type-2, nous pouvons remarquer que le controleur flou de TSK de

type-2 a une pente négative plus grande qui aide la voiture a atteindre x, =0 et x, =0 plus

rapidement par rapport au contréleur flou de TSK de type-1.

Les figures (I11.19, 11127, IIL1.35, II1.43, II1.51) montrent une comparaison des efforts de
commande des contréleurs flous de TSK de type-1 et type-2.

Nous pouvons remarquer que l'effort de commande du controleur TSKT2I est plus important
que celui du contréleur TSKT1I, et que la réponse transitoire du contréleur TSKT2I présente
un petit dépassement par rapport au controleur TSKTI1I. Ceci, est attribu¢ a la forme des
fonctions d'appartenance de type-2 qui prennent en charge plus d'incertitudes dans la

structure du controleur.

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ trois mécanismes d'inférence pour les modéles
TSK A2-CO de type-2. Le mécanisme d'inférence défini dans 1'équation (II1.8) a été adopté
pour dériver les conditions suffisantes nécessaires a la conception d'un systeme flou de type-2
stable.
Nous avons aussi montré que l'existence d'une matrice définie positive commune garantie la
stabilité du systéeme de commande flou de type-2 en boucle fermée.
Une analyse similaire peut étre suivie lors de la conception des systémes de commande flous
de type-2 en utilisant les autres méthodes d'inférence proposées.
A la fin, des exemples de simulation sont présentés pour valider I’étude de stabilité proposée
et les performances des systémes de commande flous de type-2 de TSK. Les résultats de
simulation ont montré que les mécanismes d'inférence proposés peuvent étre

significativement plus performants que les systémes de type-1 de TSK.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal fixé, dans le cadre de ce mémoire, était l'analyse de stabilité des
systémes non linéaires incertains et perturbés commandés par des contréleurs flous de type-2.
L'analyse de stabilit¢é des systémes est une étape nécessaire pour toute conception d'un
systéme de commande.

Pour prouver et garantir la stabilité des systémes de commande flous de type-2 incertains et
perturbés développés dans ce travail, nous avons utilis¢ la synthése de Lyapunov afin
d'obtenir des conditions suffisantes de stabilité qui seront transformées en termes d'LMIs et
résolues numériquement.

Le travail entrepris dans le cadre de ce mémoire est réalisé en trois phases.

Dans un premier temps, nous avons présenté la théorie de base de la logique floue de type-2
ou plusieurs points ont été traités: définitions, propriétés, opérations et relations des
ensembles flous, structure des SFT-2, systémes flous de type-2 intervalle et finalement nous
avons donné un état de l'art sur la stabilité des systeémes non linéaires commandés par des
systemes flous de type-2.

Dans un deuxiéme temps, nous avons développé un modele flous de T-S de type-2
intervalle qui peut étre considéré comme une collection de modeles flous de T-S de type-1,
pour représenter des systémes non linéaires continus sujet a des incertitudes paramétriques et
des perturbations externes. Ces derniéres peuvent étre prises en charge, lors de la
fuzzification, par les fonctions d'appartenance supérieure et inférieure.

Les conditions de stabilit¢ déduites de la synthése de Lyapunov, sont exprimées en terme
d'LMIs pour étre résolues numériquement a 1'aide des méthodes de 'optimisation convexe
pour laquelle des outils puissants sont disponibles.

Dans un troisieme temps nous avons étudié la stabilité des systemes flous de TSK de type-2
intervalle discret dans le cas ou les antécédents sont de type-2 et les conséquents sont de type-
0. Au début, nous avons présenté les systemes flous de TSK de type-2 intervalle, pour
lesquels nous avons proposé trois mécanismes d'inférence. Par la suite, nous avons étudi¢ la
stabilit¢ des systémes de commande flous de type-2 au sens de Lyapunov.

Des simulations, sous I'environnement Matlab, ont été réalisées pour valider l'approche

proposée afin de stabiliser les systémes non linéaires continus incertains d'une part, et
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démontrer la stabilité et les performances des systéemes de commande discrets flous de type-2
de TSK d'autre part. Les résultats de simulation montrent que les mécanismes d'inférence
proposés améliorent significativement les performances obtenues par les systemes de TSK de
type-1.

Comme perspective a ce travail, on propose l'utilisation des systémes flous de type-2 de forme
générale pour la commande des systémes non linéaires sans contraintes sur les incertitudes et

les perturbations externes.
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Résumé:

Ce mémoire a pour objet I’analyse de stabilité et synthése des systémes flous de type-2 pour
commander les systémes non linéaires. Nous présentons deux types des systémes flous. Dans
la premicre partie, les systemes flous de T-S continus sujet aux incertitudes paramétriques
sont présentés ainsi que I’outil numérique LMI et leur propriété matricielle, En dérivant les
conditions de stabilit¢ par 1’utilisation de la synthése de Lyapunov. Dans la deuxiéme partie,
nous  présentons les  systtmes  flous  discrets de type-2 de  TSK.
Nous proposons trois nouvelles méthodes d’inférence qui remplacent la réduction de type. La
stabilité des systémes flous de type-2 de TSK est garantie par la synthése de Lyapunov. Enfin,
des exemples de simulation sont présentés pour illustrer 1’approche proposée.

Mots clés : Modéle flou de Takagi-Sugeno, Inégalit¢ Matricielle Linéaire (LMI),
Conditions de stabilité, Controleur flou, Relachement, Systémes non linéaires, Modéle
flou de TSK.

Abstract:

This memory has for object the stability analysis and synthesis of type-2 fuzzy systems to
control non-linear systems. We present two types of fuzzy systems. In the first part, the
continue T-S fuzzy systems, object of parameter uncertainties, are presented and numeric tool
LMI, by deriving the conditions of stability in using Lyapunov synthesis. In the second part,
we present discrete TSK type-2 fuzzy systems. We propose three new inference methods
which replace the reduction type. The stability of TSK type-2 fuzzy systems is guaranteed by
Lyapunov synthesis. At the end two simulation examples are presented to illustrate the
approach proposed.

Keywords:Takagi-Sugeno fuzzy model, Linear Matrix Inequality (LMI), Conditions of
stability, Fuzzy controller, Relaxation. Nonlinear systems, TSK fuzzy model.
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