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Résumé—Cet article concerne le problème de la stabilité ro-
buste des systèmes descripteurs non linéaires décrits par des
modèles flous de type Takagi-Sugeno (TS). Après l’analyse
de la stabilité du système nominal, des conditions suffisantes
de la stabilité robuste sont proposées. Dans la synthèse, la
formulation LME (Linear Matriciel Equality) puis LMI (Li-
near Matriciel Equality) sont proposées. Un exemple de si-
mulation est présenté pour illustrer les résultats obtenus.

Mots-clés— Systèmes descripteurs flous, stabilité, Stabilité
robuste, approche LMI.

I. Introduction

Ces deux dernières décennies, le problème de la stabi-
lité et de la stabilisation des systèmes non linéaires décrits
par les modèles flous de type Takagi- Sugéno (T-S) était le
sujet de plusieurs travaux de recherche [11][12][13] grâce
à leur simplicité et leur capacité de décrire le compor-
tement non linéaire par une agrégation des modèles lo-
caux linéaires. Récemment, la représentation TS a été
étendue aux systèmes descripteurs pour décrire une classe
plus large de systèmes non linéaires comprenant à la
fois des équations différentielles et algébriques (réseaux
électriques, systèmes robotisés, processus chimique,...etc)
[1][4][10][15][17][18][19]. Ces systèmes algèbro-différentiels
comportent à la fois des équations dynamiques qui varient
en fonction du temps, et des relations algébriques. Ces der-
niers généralement, intégrent des relations statiques per-
mettant à certaines variables d’état de conserver leurs si-
gnifications physiques. Dans [5][7][8][9], des résultats sur
l’analyse de la stabilité et de la stabilisation ont été pro-
posés en utilisant la formulation LMI et LME .
Dans ce travail, nous présentons des conditions suffi-

santes, sous forme des LMIs, pour garantir la stabilité
robuste des systèmes descripteurs de type TS. Ce travail
présente une extension des travaux sur les systèmes des-
cripteurs donnés dans [3][16].//
Le papier est organisé comme suit : la formulation

de problème et quelques définitions préliminaires sont
énoncées dans la section 2. Dans la section 3, nous
présentons des conditions suffisantes sous forme des LMIs
pour l’analyse de la stabilité. La section 4 sera consacrée à
l’élaboration des conditions suffisantes qui garantissent la
stabilité robuste des systèmes descripteurs flous et enfin,

pour illustrer nos résultats, un exemple de simulation est
présenté dans la section 5.

II. Position du problème

Considérons le système descripteur flou de type T-S libre
décrit par les règles suivantes :{

Si z1(t) est Mi1 et ... zg(t) est Mig

Alors Eẋ(t) = (Ai +∆Ai)x(t)
(1)

où x(t) ∈ IRn est le vecteur d’état. Pour le ième modèle
local, Ai ∈ IRn×n est la matrice d’état, E ∈ IRn×n est une
matrice singulière tel que rank(E) ≤ n, zj(t) et Mij (j =
1...n)représentent respectivement la jèmevariable permise
et la ième fonction d’appartenance de la jème variable.
En posant, ∀t

z(t) =
[
z1(t) . . . zg(t)

]
et

hi(z(t)) =
wi(z(t))

r∑
i=1

wi(z(t))

avec

wi(z(t))) =
g∏

i=1

Mij(zj(t))

wi(z(t)) ≥ 0, i = 1 . . . r

Le système descripteur flou global s’écrit sous la forme
suivante :

Eẋ(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))(Ai +∆Ai)x(t) (2)

On définit par la suite E,Ai ,E ,AietE
⊥ tels que :

E = UEV =

[
Ih 0
0 0

]
E = MEN =

[
Ih 0
0 N1

]



Ai = UAiV =

[
A11i A12i

A21i A22i

]

Ai = MAiN =

[
A1i 0
0 I

]
E⊥ = V (I − UEV )U tel que EE⊥ = 0

avec Uet V (respectivementMetN) sont deux matrices non
singulières obtenues à partir da la décomposition en valeur
singulières (respectivement de la décomposition sous forme
de Kronecker-Weiestrass) de la paire (E,Ai)[4].
Avant de commencer l’étude, nous rappelons quelques

résultats préliminaires sur les systèmes descripteurs décrits
par (3).

Eẋ(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))Aix(t) = A(x(t))x(t) (3)

A. Définitions[4]

-La paire (E,Ai) est régulière ,s’il existe s tel que
det(sE −Ai) ̸= 0.
-La paire (E,Ai) est non impulsive si deg(det(sE −

Ai)) = rang(E).
-Le modèle local défini par la paire (E,Ai) du système

descripteur flou défini par la paire (E,A(x(t))) est stable
si il est régulier,non impulsif et la matrice A1i définie
précédemment est stable.
Notons que la stabilité des modèles locaux est une condi-

tion nécessaire mais pas suffisante pour assurer la stabilité
du modèle global.
Notons aussi que sym(A) = A+AT

Lemme 1 : Pour toutes matrices X et Y ayant des di-
mensions appropriées, la propriété suivante est vérifiée
[16] :

XTY + Y TX ≤ βXTX + β−1Y TY, avec β > 0

III. Analyse de la stabilité des systèmes
descripteurs de type T-S

La stabilité est une propriété minimale que doit vérifier
un système descripteur. Dans ce paragraphe, nous allons
traiter le cas nominal d’un système singulier flou de type
T-S décrit par (3).
Le système (3) est stable si l’une des conditions suivantes

est vérifiée.
Théorème 1 : Le système descripteur flou (3) est stable

au sens de Lyapunov s’il existe une matrice P telle que les
conditions suivantes sont vérifiées{

PTET = EP ≥ 0
AiP + PTAT

i < 0; i = 1 . . . r
(4)

Preuve 1 : voir [18]
Théorème 2 : Le système(3) est stable s’il existe une ma-

trice P = PT ≥ 0 symétrique positive et une matrice Q tel
que

Ai(PET +E⊥Q)+ (PET +E⊥Q)TAT
i < 0 i = 1 . . . r (5)

Preuve 2 : La paire (E,A(x(t))) est stable s’il existe une
matrice Ω tel que :{

ΩTET = EΩ ≥ 0
AiΩ+ ΩTAT

i < 0; i = 1 . . . r
(6)

Nous supposons que Ω = (PET + E⊥Q) tel que P =
PT ≥ 0 , nous pouvons réécrire le système (6) sous la forme
suivante :{

ΩTET = EΩ = EPET = EPTET ≥ 0
AiΩ+ ΩTAT

i < 0; i = 1 . . . r
(7)

Par conséquent, nous pouvons déduire que le système (3)
est stable s’il existe une matrice P = PT ≥ 0 tel que :

Ai(PET +E⊥Q)+ (PET +E⊥Q)TAT
i < 0 i = 1 . . . r (8)

éorème Le système (3) est stable s’il existe quatre matrices
P = PT ≥ 0, Q et G telles que l’inégalité suivant est
vérifiée. [

0 (PET + E⊥Q)T

(PET + E⊥Q) 0

]
+

sym

{[
AiG
−G

] [
I I

]}
< 0 i = 1 . . . r

(9)

Preuve 3 : En multipliant l’inégalité (9) à droite et à

gauche respectivement par
[
I Ai

]
et

[
I Ai

]T
on ob-

tient :

[
I Ai

]([ 0 (PET + E⊥Q)T

(PET + E⊥Q) 0

]
+

sym

{[
Ai

−I

]
G
[
I I

]})[
I
AT

i

]
< 0 i = 1 . . . r

(10)
⇐⇒

[
I Ai

] [ 0 (PET + E⊥Q)T

(PET + E⊥Q) 0

] [
I
AT

i

]
< 0

i = 1 . . . r

⇐⇒ Ai(PET +E⊥Q) + (PET +E⊥Q)TAT
i < 0 i = 1 . . . r

IV. Analyse de la stabilité Robuste des systèmes
descripteurs de type T-S

Dans ce paragraphe nous allons étendre les résultats du
paragraphe précédent au cas robuste, en supposant que les
incertitudes paramétriques des matrices de transferts lo-
caux sont bornées en norme :

∆Ai = Jai∆aiLai avec ∆
T
ai∆ai < I

Théorème 3 : Le système décrit par l’équation (2) est
stable s’il existe des matrices P = PT ≥ 0 et Q et des
scalaires εai telles que les inégalités suivantes sont vérifiées :



[
sym(Ai(PET + E⊥Q)) + εaiJaiJ

T
ai ∗

Lai(PET + E⊥Q) −εaiI

]
< 0

i = 1 . . . r
(11)

Preuve 4 : La preuve de ce Théorème 4 est déduite di-
rectement à partir du Théorème 2. Le système (2) est stable
s’il existe deux matrices P = PT ≥ 0 et Q :

sym((Ai +∆Ai)(PET + E⊥Q)) < 0 i = 1 . . . r (12)

En utilisant le Lemme 1, on peut déduire que le système
(2) est stable s’il existe deux matrices P = PT ≥ 0 et Q et
des scalaires εai tels que :

sym(Ai(PET + E⊥Q)) + εaiJaiJ
T
ai

ε−1
ai (PET + E⊥Q)TLT

aiLai(PET + E⊥Q) < 0
i = 1 . . . r

(13)

En appliquant le complément de Shur, l’inégalité (11)
sera déduite à partir de (13).

éorème Le système décrit par l’équation (2) est stable s’il
existe des matrices P = PT ≥ 0 , Q et G et des scalaires
εai telles que les inégalités suivantes sont vérifiées :

 sym(AiG) + εaiJaiJ
T
ai ∗ ∗

(PET + E⊥Q) +AiG−GT −(G+GT ) ∗
LaiG LaiG −εaiI

 < 0

i = 1 . . . r
(14)

Preuve 5 : De la même manière, ce résultat est déduit
directement à partir du Théorème 3, le Lemme 1 et le
complément de Shur

[
0 (PET + E⊥Q)T

(PET + E⊥Q) 0

]
︸ ︷︷ ︸

b

+

sym

{[
(Ai +∆Ai)G

−G

] [
I I

]}
︸ ︷︷ ︸

a

< 0

i = 1 . . . r

(15)

Nous pouvons écrire que :

a = sym

{[
AiG
−G

] [
I I

]}
+

sym

{[
∆AiG ∆AiG

0 0

]}
︸ ︷︷ ︸

c

or

c = sym

{[
Jai△aiLai Jai△aiLai

0 0

]
G

}
=

sym

{[
Jai
0

]
△ai

[
Lai Lai

]
G

}
=

sym
{
J̃ai△̃aiL̃aiG

}

avec

J̃ai =

[
Jai
0

]
, △̃ai = △ai, L̃ai =

[
Lai Lai

]
Par conséquent (15) est équivalent à l’inégalité suivante :

[
sym(AiG) ∗

GTAT
i −G+ (PET + E⊥Q) −(G+GT )

]
+

sym
{
J̃ai△̃aiL̃aiG

}
< 0 i = 1 . . . r

(16)

En appliquant le Lemme1 nous pouvons conclure que
(16) est équivalent à (14).

V. EXEMPLE DE SIMULATION

Pour illustrer les performances des résultats développés,
nous considèrons le système descripteur à 4 règles défini
par :

Eẋ(t) =
4∑

i=1

hiz(t)(Ai + Jai∆aiLai)x(t) (17)

tel que : E =

 1 0 0
0 1 0
0 0 0

 E⊥ =

 0 0 0
0 0 0
0 0 1


A1 =

 0 0 50
0.89 −10 10
−0.8 −0.1 −30


JT
a1 =

[
0 0 0

−0.17 −1.6 −0.45

]
La1 =

[
0 0 0

0.34 0.03 6

]
A2 =

 0.93 0.72 51.6
0.8 −9 11
−0.9 −0.1 −30


JT
a2 =

[
0 −0.1 0.1

0.03 −0.02 0.01

]
La2 =

[
0.2 0 0.55
1.9 0.12 15

]
A3 =

 0 0 50
0.89 −10 10
−0.8 −0.1 −30


JT
a3 =

[
0 0.4 0.2

0.03 0 0.01

]
La3 =

[
0.4 0.3 0.8
1.87 0.15 12

]
A4 =

 0.37 0.29 50.6
0.8 −10 10
−0.9 −0.15 −35


JT
a4 =

[
0 −0.5 −0.1

−0.17 −1.6 0.45

]
La4 =

[
−0.2 −0.3 −0.25
0.37 0.02 6

]

h1(z(t)) = sin(x1(t))/2, h2(z(t)) = (1− sin(x1(t))/2,

h3(z(t)) = cos(x2(t)
2), h4(z(t)) = 1− cos(x2(t))

2

En appliquant le Théorème 4, on obtient :

P =

 0.6680 ∗ ∗
0.0219 0.2335 ∗

5.8756.10−013 −1.8443.10−014 2.059





Q =

 0 0 0
0 0 0

−0.0304 −0.151 0.0121


εa1 = 0.9965, εa2 = 3.5577, εa3 = 2.3527, εa4 = 1.0155

En appliquant le Théorème 5, nous obtenons également des
conditions LMIs faisables avec :

P =

 77.2273 ∗ ∗
−6.3607 256.4670 ∗

−1.2516.10−011 −1.3253.10−012 172.1319


Q =

 0 0 0
0 0 0

−48..0889 −17.5428 27.7390


G =

 72.4722 ∗ ∗
5.6084 23.9236 ∗
−2.6478 0.0078 0.9868


εa1 = 82.0047, εa2 = 409.9324,
εa3 = 312.1090, εa4 = 81.0858

la figure suivante décrit l’évolution des états du système,
tout en considérant des incertitudes paramétriques va-
riables dans le temps :

∆a1 = sin(2πft),∆a2 = sin(6πft),

∆a3 = cos(4πft),∆a4 = cos(πft)

f =

 2 si t ∈ [0 2]
5 si t ∈ [2 5]

0.5 si t ∈ [5 10]

0 2 4 6 8 10
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

t(s)

 

 
x1(t)
x2(t)
x3(t)

Fig. 1. Evolution des états du système

D’après la figure 1, nous pouvons remarquer que les états
des systèmes convergent bien vers l’état d’équilibre malgré
les variations des paramètres. Par conséquent, les résultats
présentés sont bien vérifiés .

VI. Conclusion

Dans ce travail, nous avons traité le problème de stabi-
lité robuste des systèmes descripteurs flous. Deux résultats
mis sous forme LMIs (sans contraintes égalités) de la sta-
bilité du système nominal puis incertain ont été proposés.
Pour illustrer les deux résultats, un exemple de simulation

a été proposé. En perspective, les conditions du Théorème
5 seront étendues à l’étude de la stabililisation robuste
des systèmes descripteurs de cette classe de systèmes non
linéaires.
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