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 ملخص

من خلال و ذلك  ،  لفوضىاالغٌر خطٌة من النظوع نظممة الأ فً التحكم  الغرض من هذا العمل هو دراسة 

ا فً تحلٌل ماستغلالهذلك بالنظمذجة الغامضة و  تإٌجابٌا تسلٌط الضوء على خصائص التحكم التآزري و

 من نظقاطحول عدد  ٌتم تمثٌلها بؤنظممة خطٌة . هذه الأخٌرة للأنظممة سالفة الذكر  زامنتكم والمالاستقرار والتح

ٌعطً السلوك الدٌنظامٌكً  إجمالًدمج النظماذج التً تم الحصول علٌها فً نظموذج ضبابً  فٌما بعد  وٌتم هاتشغٌل

 .أنظممة الفوضى التً تمثلها نظماذج منظةالتحكم التآزري لمزا العام للنظمام غٌر خطً حٌث فً الاخٌر ٌتم استخدام 

التحكم ،  (T-S) النظمذجة الغامضة، لفوضىاالغٌر خطٌة من النظوع نظممة الأ، مزامنظة، لفوضىا : الكلمات الدالة

 .الغامض التحكم التآزري، التآزري

Résumé 

Le but de ce présent travail est d'étudier les systèmes hyperchaotiques du point de vue 

commande en mettent en évidence les propriétés de la commande synergétique et les 

avantages de la modélisation floue et d'envisager leurs exploitations dans l'analyse de la 

stabilité, la commande et la synchronisation des systèmes hyperchaotique. Ces derniers sont 

linéarisés autour de quelques points de fonctionnement et les modèles obtenus sont 

amalgamés en un modèle flou global. La commande synergétique est utilisée pour 

synchroniser les systèmes chaos représentés par les modèles flous de Takagi-Sugeno (T-S). 

Mots clés: Chaos, Synchronisation, Hyperchaos systèmes, modélisation floue T-S, 

Commande synergétique, Contrôleur synergétique flou.  

Summary 

 In this work, the design of fuzzy synergetic control is discussed for synchronizing 

two chaos systems represented by an aggregated fuzzy global model which compromises a set 

of linear models. Afterwards, the synergistic controller is applied to synchronize a nonlinear 

hyperchaotic (slave) system with another hyperchaotic (master) system. Then, theoretical 

analysis and numerical simulation results are presented to show the effectiveness of the 

control strategy. 

Keywords: Chaos, Synchronization, Hyperchaos systems, T-S fuzzy modelling, Synergetic 

control, Fuzzy synergetic controller. 
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Introduction générale 

Le contrôle et l’analyse du chaos, ainsi que la chaotification dans les systèmes 

dynamiques ont reçu une attention croissante de la plus part des communautés de recherche et 

ont été largement étudiés. Récemment, des systèmes chaotiques avec des dimensions 

supérieures appelés systèmes hyperchaotiques ont un large spectre d'applications dans les 

domaines technologiques à savoir l'électrotechnique, l'informatique et le traitement de 

l'information [1-5], etc. De plus, la synchronisation hyperchaotique a fait l'objet d'une grande 

attention par les communautés précédentes. La synchronisation hyperchaotique basée sur le 

concept de proximité des fréquences entre deux systèmes hyperchaotiques dont l'un est un 

système maître et l'autre esclave. Ce processus est réalisé par le développement de lois de 

commande adéquates assurant asymptotiquement l’erreur entre les états des systèmes maître 

et esclave. Depuis la découverte de la synchronisation hyperchaotique, diverses techniques et 

méthodes de contrôle ont été proposées, telles que la rétroaction passive [6], non linéaire [7]. 

Adaptif [8], backstepping [9] et mode glissant [10]. Dans la plupart de ces approches, elles 

n'ont pas été utilisées pour synchroniser deux systèmes d'hyperchaotique différents en raison 

de leurs structures différentes et de leurs paramètres incompatibles. Cependant, une approche 

de modélisation floue basée sur la théorie du contrôle synergique a été développée [11] pour 

la synchronisation hyperchaotique afin de surmonter le problème ci-dessus. La commande 

synergétique, la modélisation floue FL, et leurs combinaisons FSC sont les techniques qu’on 

se propose d’étudier et d’appliquer à la commande et à la synchronisation des systèmes chaos. 

La commande synergétique fournit un moyen assez simple pour concevoir une loi de 

commande pour les systèmes non linéaires [12-13]. Cette commande a été utilisée avec succès 

dans plusieurs domaines, dont la  commande de bras robotisés, des moteurs électriques, des 

convertisseurs statiques…etc. Leur principe de fonctionnement est assez proche de la 

commande par mode glissant dans le sens où l’on force le système considéré à évoluer avec 

une dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en diffère dans le fait que la commande y 

est toujours continue et utilise une macro-variable qui peut être fonction de deux ou plusieurs 

variables d’état du système.  
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Les applications des systèmes flous se sont multipliées, entre autres on cite, les 

contrôleurs flous et les modèles flous. Malgré les différences dues aux particularités de 

chaque application, ces systèmes ont la même structure interne et ils utilisent tout un 

mécanisme d'inférence. Les contrôleurs basés sur la logique floue ont fait leurs preuves dans 

divers domaines d’application, dont la régulation des systèmes complexes. Les modèles flous 

suscitent beaucoup d'intérêt, et la littérature relative à ce sujet est importante et ces derniers 

ont eu un succès remarquable dans la description des systèmes complexes qui sont difficiles à 

modéliser par l'approche conventionnelle [14-16]. 

La modélisation floue et sa combinaison avec la commande synergétique font l'objet 

principal dans ce travail pour étudier et modéliser différents systèmes chaotiques. 

Dans le premier chapitre, nous donnons, les différentes définitions du chaos et la 

théorie des systèmes chaotiques. Une introduction à la commande synergétique est présentée 

dans le chapitre deux. Enfin, dans le troisième chapitre une étude de la commande que nous 

avons abordée est suivie par une application de l'approche proposée. 
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1.1.Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de présenter un état de l’art sur les systèmes chaotiques et 

hyperchaotiques afin de comprendre leur structure et leur originalité. Dans ce sens, nous 

présenterons les systèmes basiques et récents qui ont révolutionné la théorie du chaos. 

1.2. A l’origine de la Théorie du Chaos  

Le Chaos est conventionnellement défini par un comportement lié à l’instabilité et la non-

linéarité (produite par des rétroactions) dans les systèmes dynamiques déterministes non- 

intégrables. La relation entre l’instabilité et la chaotique est alors que le système manifeste 

une très haute sensibilité aux changements de conditions initiales. C’est ce qu’affirmait 

Poincaré dans le chapitre sur le Hasard de son ouvrage intitulé Science et Méthode en 1908 : 

« Une cause très petite, qui nous échappe, détermine un effet considérable que nous ne 

pouvons pas ne pas voir, et alors nous disons que cet effet est dû au hasard.  Il peut arriver 

que de petites différences dans les conditions initiales en engendrent de très grandes dans les 

phénomènes finaux. Une petite erreur sur les premières produirait une erreur énorme sur les 

derniers. La prédiction devient impossible et nous avons le phénomène fortuit. » 

Prenons un système physique dont l'évolution temporelle est décrite par des équations 

déterministes. Si l'on connaît l'état du système à un instant initial, d'ailleurs arbitraire, on peut 

calculer son état à tout autre instant. Il n'y a aucune incertitude, aucun hasard. Mais nous 

avons supposé implicitement que nous connaissions l'état initial avec une totale précision. En 

fait, nous ne pouvons mesurer l'état initial qu'avec une précision limitée (et d'ailleurs les 

équations déterministes que nous utilisons ne représentent qu'approximativement l'évolution 

réelle du système physique qui nous occupe). Il faut donc voir comment une petite 

imprécision dans notre connaissance de l'état initial au temps 0 (zéro) va affecter nos 

prédictions sur un état ultérieur, au temps t.  

On s'attend à ce qu'une incertitude suffisamment petite au temps 0 donne lieu à une 

incertitude petite au temps t. Mais la question cruciale est de savoir comment cette incertitude 

va dépendre du temps t. Il se trouve que pour beaucoup de systèmes, dits chaotiques, 

l'incertitude (ou erreur probable) va croître rapidement, en fait exponentiellement avec le 

temps t. Le phénomène de croissance rapide des erreurs de prédiction, que l'on appelle Chaos, 

introduit donc du Hasard dans la description d'un système physique, même si ce système 
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correspond à des équations d'évolution parfaitement déterministes comme celles de la 

dynamique du mouvement des astres. La théorie du Chaos étudie donc en détail comment une 

petite incertitude sur l'état initial d'une évolution temporelle déterministe peut donner lieu à 

une incertitude des prédictions qui croît rapidement avec le temps. Cette caractéristique 

s’appelle la dépendance sensitive des conditions initiales. 

1.3.Les signatures du chaos 

1.3.1. Dissipativité 

Un système chaotique tridimensionnel, décrit par les variables d’état x, y et z, doit 

satisfaire la condition générale de la dissipation [17]. Soit V l’élément de volume d’un flux de 

trajectoires d’un système non linéaire. Ce système est dissipatif seulement si la divergence  , 

définie par 
  ̇

  
 

  ̇

  
 

  ̇

  
est négative. 

En effet, si       alors le système non linéaire est dissipatif et peut exhiber un 

comportement chaotique. Ceci signifie que ce système converge vers un taux exponentiel de 

l’ordre de    . Ainsi, à un instant donné t, le volume     est égal à     
    avec   un volume 

élémentaire décroissant. Par conséquent, quand   tend vers l’infini, semblablement le volume 

élémentaire   qui contient les trajectoires du système tend vers zéro. Ainsi, toutes les 

trajectoires dynamiques du système non linéaire sont finalement limitées et bornées dans un 

sous-ensemble particulier appelé attracteur étrange. Ceci permet de vérifier la caractéristique 

élémentaire du chaos. 

1.3.2. Attracteur étrange 

Un attracteur étrange est l’ensemble des trajectoires bornées exhibées par un système 

non linéaire dans le plan de phase et au cours du temps. Plus précisément, il traduit le taux de 

dilatation et de contraction du comportement dynamique de ce système. Cet attracteur est 

contenu dans un espace fini et son volume dans l’espace de phase est nul. D’autre part, il est 

reconnu par sa dimension de Hausdorff fractale   tel que      avec   la dimension de 

l’espace de phase [18]. 

Plusieurs systèmes se distinguent par la forme de leurs attracteurs étranges à savoir des 

attracteurs en forme de papillon, en forme d’ailes, en forme de spires ...etc, Chaque attracteur 

se disperse différemment dans le plan de phase générant ainsi des aspects distinctifs. Celui-ci 
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peut être symétrique par rapport à un ou plusieurs axes ou même être asymétrique ce qui est 

un aspect très recommandé. 

1.3.3. Sensibilité aux conditions initiales 

Un système chaotique est extrêmement sensible aux conditions initiales. En effet, il a 

été prouvé qu’une variation infinitésimale des conditions initiales peut croître 

exponentiellement avec le temps et générer des comportements imprévisibles [19]. Cette 

sensibilité est l’une des caractéristiques fondamentales du chaos et la signature la plus visible 

de son comportement. 

1.3.4. Points d’équilibre et bifurcations 

Dans la théorie du chaos, les points d’équilibre des systèmes chaotiques et 

hyperchaotiques contribuent à l’analyse de leurs comportements dynamiques spécialement 

suivant la méthode de Shil’nikov [20]. Autour de ces points, nous pouvons déterminer la 

stabilité et les bifurcations possibles du système non linéaire étudié. Les bifurcations 

permettent d’étudier les changements de stabilité de ce système d’un point vers un autre en 

variant ses paramètres. Ainsi, certaines formes de trajectoires sont obtenues tels qu’un noyau, 

un foyer ou un centre suivant les valeurs propres correspondantes à chaque point d’équilibre 

[21]. De plus, le nombre de points d’équilibre caractérisent la forme des attracteurs (en ailes 

ou en rouleaux). Notons que la majorité de ces systèmes génèrent un attracteur étrange à 

quatre ailes le plus souvent avec cinq points d’équilibre. Le nombre de points d’équilibre 

change d’un système à un autre. Pour la plupart des systèmes basiques, ce nombre varie entre 

1, 3 et parfois 5. Ces dernières années, de nouveaux systèmes sont apparus apportant des 

innovations à ce critère. Parmi ces systèmes, il existe des systèmes chaotiques dont les points 

d’équilibre sont définis par une trajectoire. Citons dans ce sens le système chaotique 

caractérisé par des points d’équilibre situés sur une trajectoire linéaire [22] et le système 

chaotique caractérisé par des points d’équilibre situés sur une trajectoire circulaire [23]. 

D’autre part, plusieurs types de bifurcation existent notamment la bifurcation de type Hopf et 

le dédoublement de périodes. Chacune de ces bifurcations a des caractéristiques bien 

particulières. Pour plus d’informations sur ce type de bifurcations, la référence suivante [24] 

peut être consultée. De plus, le diagramme de bifurcation décrit l’évolution des trajectoires 

dynamiques d’un système non linéaire en variant l’un de ses paramètres. Il est obtenu en 
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calculant les pics relatifs à une des variables d’état en fonction de l’un des paramètres du 

système dynamique. 

1.3.5. Exposants de Lyapunov 

L’exposant de Lyapunov (LE) représente le taux de croissance ou de déclinaison de la 

petite perturbation le long de chaque axe dans l’espace de phase d’un système non linéaire 

[25]. C’est le critère principal mais non suffisant pour reconnaitre la présence d’un 

comportement chaotique. La définition mathématique des LEs d’un système dynamique 

continu dans un espace de phase n-dimensionnel est décrit selon l’expression suivante [26] : 

       
 

 
   

     

     

     
 

Avec   les LEs classés par ordre croissant tel que   [   ].       est la longueur de l’axe 

principal ellipsoïdal. Ce calcul est très difficile à obtenir à partir des équations différentielles, 

c’est pour cela que plusieurs algorithmes sont proposés pour déterminer les LEs [26-27]. Le 

plus utilisé est l’algorithme de Wolf qui permet de calculer un spectre de Lyapunov non-

négatif à partir de données expérimentales [28]. 

Généralement, les systèmes chaotiques sont décrits par un système tridimensionnel autonome. 

Ces systèmes génèrent trois LEs classés par ordre décroissant (LE1 >LE2 >LE3) comme 

illustré par dans la Table.1.1. 

Table 1.1 – Différents types d’attracteurs selon les LEs 

Signes des LEs Type d’attracteurs Nature des attracteurs 

(-,-,-) Point fixe Attracteur régulier 

(0,-,-) Orbite périodique Attracteur régulier 

(0,0,-) Cycle Pseudo périodique Attracteur régulier 

(+,0,-) Attracteur chaotique Attracteur étrange 

Un attracteur chaotique est caractérisé par trois LEs dont le premier est positif. Pour ces 

exposants, le signe (+) et le signe (−) traduisent respectivement l’expansion et la contraction 

de l’attracteur étrange dans l’espace de phase. D’autre part, l’exposant nul est lié à la nature 

critique de l’attracteur chaotique qui ondule entre la dilatation et la contraction. Ainsi, si le 

premier exposant (LE1) augmente alors le degré de dilatation de l’attracteur deviendra plus 

important et apportera ainsi plus de complexité dans le comportement dynamique de ce 

dernier. Contrairement aux systèmes chaotiques, les systèmes hyperchaotiques exhibent 
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quatre LEs quand ils sont décrits par un système autonome à quatre dimensions. Un attracteur 

étrange génère un comportement hyperchaotique quand il est caractérisé par deux exposants 

positifs. Plus précisément, les signes des exposants (LE1, LE2, LE3, LE4) doivent être égaux 

à (+, +, 0, −). Comme LE1 > LE2, alors le degré d’expansion sera indiqué par LE1. Un 

comportement chaotique est exhibé lorsque les signes des exposants (LE1, LE2, LE3, LE4) 

sont égaux à (+, 0, −, −). Sinon, les attracteurs réguliers sont aussi retrouvés.  

1.4.Systèmes chaotiques et hyperchaotiques basiques 

Dans ce paragraphe, les systèmes chaotiques et hyperchaotiques basiques qui ont 

influencé la théorie du chaos seront décrits. Cette étude nous permettra d’identifier et 

d’extraire les caractéristiques dynamiques du comportement chaotique. Elle sera structurée 

comme suit : tout d’abord, nous présenterons les systèmes chaotiques basiques tels que la 

famille de Lorenz, le système de Rössler et le système de Chua. 

Nous nous intéresserons ensuite aux systèmes hyperchaotiques basiques tels que les 

systèmes hyperchaotiques de Lorenz, de Chen et de Lü. Dans la suite, nous considérons pour 

les systèmes non linéaires le vecteur des variables d’état (x, y, z, w) et les paramètres (α, β, θ, 

γ, a, b, c, d, m, r). Les diagrammes de phase sont simulés via le pro-logiciel MatCont [29] et 

quant aux LEs ils sont simulés via le pro-logiciel Matds [30]. Ces derniers sont utilisés sous le 

logiciel MATLAB.  

1.4.1.  Exemples des Systèmes chaotiques 

1.4.1.1. Famille de Lorenz 

La famille de Lorenz regroupe trois systèmes dont la structure algébrique est similaire 

[31]. Cependant, chacun est caractérisé par un comportement dynamique unique. Ces 

systèmes sont décrits par les équations différentielles suivantes : 

{

 ̇                     
 ̇               

 ̇      –                  

                                                        (1.1) 

Avec             des paramètres constants. En modifiant les paramètres     , nous 

retrouvons le système de Lorenz, le système de Chen et le système de Lü. Le plus important 

caractère de cette famille réside dans le nombre de ses termes non linéaires. En effet, chaque 
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système contient un produit-croisé dans sa deuxième équation (  ) et sa troisième équation 

(  ). D’autre part, chaque système est caractérisé par trois points d’équilibre. 

Le système de Lorenz Il est obtenu lorsque les paramètres             sont égaux à 

              pour le système (1.1). Ce système est décrit comme suit [32] : 

{
 ̇             
 ̇         
 ̇             

 ,                                                     (1.2) 

Le système (1.2) génère un attracteur chaotique à deux ailes lorsque     ,     ⁄  et 

     décrit par la Fig.1.1-a. Il est caractérisé par un premier LE égale à 0.8986. En outre, 

ce système a été exploité dans plusieurs domaines industriels mais plus précisément dans le 

domaine de la communication sécurisée [33]. 

Système de Chen Il est obtenu lorsque les paramètres              sont égaux à  

                pour le système (1.1) [34]. Il est représenté par les équations 

différentielles suivantes :  

{

 ̇                             

 ̇               
 ̇                              

                                        (1.3) 

En fait, le système de Chen est basé sur le système de Lorenz (1.2) en ajoutant un simple 

retour d’état égal à            dans sa deuxième équation. Le système (1.3) génère un 

attracteur chaotique à deux spires illustré par la Fig.1.1-b lorsque     ,     et     . 

D’autre part, il exhibe un LE relativement plus considérable que le système de Lorenz égal à 

2. 

Système de Lü Il est obtenu lorsque les paramètres               sont égaux à  

              pour le système (1.1). Il est représenté par le système d’équations suivant [35] 

{
 ̇         
 ̇        
 ̇        

                                                       (1.4) 

Le système (1.4) est caractérisé par un comportement plus complexe que les systèmes (1.2) et 

(1.3) car il peut générer deux types d’attracteurs à savoir des attracteurs réguliers et des 

attracteurs étranges. En effet, quand les paramètres (a, b) sont fixés à (36, 3) et en variant le 
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paramètre  , plusieurs formes sont obtenues. Pour           et          , les 

attracteurs chaotiques obtenus sont respectivement similaires aux attracteurs de Lorenz et de 

Chen. Par contre lorsque   [     ], un nouveau attracteur avec une forme différente est 

obtenu. Ce nouveau attracteur est illustré par la Fig.1.1-c. Finalement, lorsqu’on a         

et          , des attracteurs réguliers sont respectivement générés à savoir un point fixe 

et une orbite périodique. 

 

Figure 1.1. Portrait de phase des systèmes chaotiques : (a) Système de Lorenz, (b) Système 

de Chen, (c) Système de Lü 

1.4.2. Exemple des Systèmes hyperchaotiques 

1.4.2.1. Le système hyperchaotique de Lü 

En 2006, le système hyperchaotique de Lü a été conçu en se basant sur le système de Lü 

(1.4) en rajoutant un retour d’état [36]. Il est décrit par le modèle suivant : 

{

 ̇           
 ̇                  
 ̇                  
 ̇              

                                                 (1.5) 

Si     ,     et     , plusieurs comportements dynamiques sont observés en variant le 

paramètre  . En effet, lorsque              , une orbite périodique est obtenu. Par 

contre, si nous avons               et             alors un attracteur chaotique 
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et hyperchaotique sont respectivement générés. L’attracteur hyperchaotique est illustré par la 

Figure.1.3-d. 

 

Figures 1.2. Réponses du système hyperchaotique de Lü : x(t), y(t), z(t) et w(t) 

 

                                    (a)                                                                   (b) 
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                                   (c)                                                                       (d) 

Figure 1.3.  Portrait de phase du système hyperchaotique de LÜ : (a) plan de phase     , (b) 

plan de phase  ,  (c) plan de p hase    , (d) plan de phase      

1.4.2.2. Le système hyperchaotique de Lorenz 

En 2007, le système hyperchaotique basé sur le système de Lorenz (1.2) a été découvert 

en rajoutant un retour quadratique non linéaire [37]. Son modèle mathématique est le suivant :                                                                       

{

 ̇                                 
 ̇                      
 ̇                                  
 ̇                                        

                                   (1.6) 

Un comportement dynamique complexe est obtenu quand     ,     ⁄  et      et en 

variant le paramètre  . Lorsque          , un attracteur hyperchaotique est observé dans 

la Fig.1.2-a. Ce système a été implémenté en un circuit électrique plus précisément 

recommandé pour les technologies de l’information [38].     

Durant la même année, un deuxième système hyperchaotique de Lorenz a été construit             

[39].   Il est représenté par les équations suivantes :       

     {

 ̇                                         
 ̇                                           
 ̇                                                
 ̇                                             

                       (1.7) 

Identiquement au modèle (1.6), ce système génère différent types d’attracteurs : 

hyperchaotique, chaotique et périodique. 



Chapitre 1                                                                                                 Etat de l’art des systèmes chaotiques 

  
Page 13 

 

  

 

Figures 1.4. Réponses du système hyperchaotique de Lorenz : x(t), y(t), z(t) et w(t) 

 

(a)                                                                   (b) 
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(c)                                                                       (d) 

Figure 1.5.  Portrait de phase de système hyperchaotique : (a) plan de phase  , (b) plan de 

phase    ,  (c) plan de phase    , (d) plan de phase      

1.5.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord un aperçu général sur les signatures 

d’un comportement chaotique. Par la suite, nous avons décrit les systèmes chaotiques 

basiques afin de comprendre les caractéristiques élémentaires du chaos. Ensuite, nous avons 

analysé les systèmes hyperchaotiques les plus célèbres parus ces dernières années et qui 

diffèrent de l’existant que se soit par leurs modèles ou par leurs caractéristiques dynamiques. 

Dans le chapitre suivant, nous allons concevoir une nouvelle description mathématique des 

systèmes hypechaotiques qui tiennent compte dans la synthèse d’une nouvelle loi de 

commande qui est appliquée à ce type des systèmes non linéaires pour leur contrôle et leur 

synchronisation. 
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2.1. Introduction 

La théorie de la commande synergétique (SC) est développée par Anatoly Klesnikov [46]. 

Celle-ci est une nouvelle tendance dans le domaine du contrôle, basée sur les principes 

d’auto-organisation orientée et sur l'utilisation des propriétés dynamiques des systèmes non 

linéaires.  

La synergétique est un domaine interdisciplinaire de recherche, lancé par Hermann Haken 

en 1969 [47-49]. L’auteur s’intéresse aux systèmes matériels et non matériels composés en 

général d’un ensemble de parties individuelles. La synergétique se base sur la spontanéité, 

c'est-à-dire, à l’apparition auto-organisée des nouvelles qualités dans le système. Ces qualités 

peuvent être structurelles ou fonctionnelles [48-49].  

La question de base traitée par la synergétique est : y a-t-il des principes généraux d'auto-

organisation, qui sont indépendants des natures des différentes parties d'un système ? 

Dans ce chapitre, on introduit les principes de la théorie de cette commande et leur 

performance. 

2.2. Principes de la commande synergétique 

La commande synergétique est une technique de contrôle assez proche de la commande 

par mode glissant dans le sens où l’on force le système considéré à évoluer avec une 

dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en diffère dans le fait que la commande y est 

toujours continue et utilise une macro-variable qui peut être fonction de deux ou plusieurs 

variables d’état du système.  

Récemment cette théorie a été appliquée avec succès dans le domaine des commandes de 

l'électronique de puissance. Son application à un convertisseur élévateur a été présentée     

[40-50]. Quelques aspects pratiques concernant la simulation et le hardware ont été discutés 

[42-44-51] et parmi les applications pratiques réussies figure le chargement de batteries [41]. 

Cette nouvelle approche ne requiert pas la linéarisation du modèle et emploie explicitement 

un modèle non linéaire pour la synthèse de la commande.  

La synthèse de la commande synergétique dans le cas général est passée en revue dans la 

section suivante. 
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2.2.1. Synthèse de la commande synergétique 

Considérons le système dynamique non-linéaire SISO de dimension n qui peut être décrit 

par l'équation non linéaire suivante : 

     

  
                              (2.1) 

Où x représente le vecteur d'état du système et u représente le vecteur de commande.  

Dans le cas simple, la première étape dans la conception d’une commande synergétique 

réside dans la formation d'une macro-variable définie en fonction des variables d'état du 

système sous forme de relations algébriques entre ces variables qui reflètent les 

caractéristiques des exigences de la conception. Cette macro-variable peut être définie sous 

forme d'une combinaison linéaire des variables d'état du système. Elle détermine les 

propriétés de transition du système (2.1) à partir d’un état initial quelconque vers un état 

d’équilibre désiré. Le nombre de macro-variables n’excédant pas le nombre de variables à 

contrôler [42-50]. Soit : 

                                       (2.2) 

Où   est la macro-variable et  ,x t  une fonction définie par l'utilisateur. Chaque macro-

variable   présente une nouvelle contrainte sur le système dans l'espace d'état ainsi son ordre 

réduit d’une unité, en le forçant à évaluer vers une stabilité globale à l’état désiré    .  

L’objectif de la commande synergétique est de forcer le système à évoluer sur le domaine 

choisi au préalable par le concepteur     d'où: 

                      (2.3) 

Les caractéristiques de la macro-variable peuvent être choisies par le concepteur, selon les 

paramètres de commande, le temps de réponse, limitations de la commande, etc.… 

La macro-variable peut être une combinaison linéaire simple des variables d'état, et elle est 

forcée d’évoluer d'une façon désirée exprimée par une contrainte appelée dans la littérature de 

la théorie de la commande synergétique, l’équation fonctionnelle [41-42-46-52], qui a la 

forme générale suivante : 

  ̇                            (2.4) 
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La solution de l'équation (I.31) donne la fonction suivante : 

        
   ⁄                  (2.5) 

 

Figure 2.1 Représentation graphique de la solution de l’équation fonctionnelle pour de 

différentes conditions initiales 

Comme le montre la figure (2.1) montre, la macro-variable      converge vers l'attracteur 

ou le collecteur (la manifold)     pour des conditions initiales différentes de   , où t

représente le temps et   un paramètre de contrôle qui indique la vitesse de convergence du 

système en boucle fermée vers le domaine indiqué [43-53-54]. 

En tenant compte de la chaîne de la différentiation qui est donnée par : 

 
       

  
 

       

  
 
  

  
                         (2.6) 

La substitution de (2.3) et de (2.4) dans (2.6) permet d’écrire : 

 
       

  
                           (2.7) 

En résolvant l'équation (2.7) pour u, la loi de commande est alors exprimée comme suit : 

                        (2.8) 

À partir de l'équation (2.8), on s'aperçoit que la commande dépend non seulement des 

variables d'état du système mais également de la macro-variable et du paramètre de contrôle 

T . 
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En d'autres termes, le concepteur peut choisir les caractéristiques du contrôleur en 

choisissant une macro-variable appropriée et un paramètre de contrôle spécifique T . 

Dans la synthèse du contrôleur synergétique qui agit sur le système non linéaire la 

linéarisation ou la simplification du modèle n’est pas nécessaire comme c'est souvent le cas 

pour les approches de commandes traditionnelles. 

Par un choix approprié des macro-variables, le concepteur peut obtenir les caractéristiques 

intéressantes suivantes pour le système final [45-55] : 

 Stabilité globale ; 

 Insensibilité vis-à-vis des paramètres ; 

 Suppression de bruit.  

Il est intéressant de noter que la loi de la commande synergétique garantit la stabilité 

globale sur le domaine choisi. Il est à notre qu'une fois la contrainte (2.8) est satisfaite le 

système y est assujetti et le restera malgré les éventuelles variations des paramètres. Cette 

propriété d’invariance aux perturbations est partagée par la technique de commande en mode 

glissant lors du glissement des trajectoires sur la surface de glissement. Un exemple 

d’application est donné dans la section suivante afin d’illustrer la simulation de la mise en 

œuvre d'un contrôleur synergétique.  

2.2.2. Exemple de commande synergétique d'un système chaotique 

Le modèle mathématique de la torche à plasma peut être écrit comme suit : 

 ̉     ̈     ̇                    (2.9) 

Où    ̇  ̈  ̉     et              sont les quantités de champ plasmatique et les 

paramètres du système, respectivement. Les paramètres thermo-physiques tels que l'outil de la 

torche à plasma, la vitesse d'écoulement du gaz plasmatique et le courant d'arc déterminent les 

paramètres de l'équation (2.9). Considérant le comportement dynamique de la torche à 

plasma, les coefficients de l'équation (2.9) sont tirés des résultats de la recherche de Ghorui et 

al. L'équation (1) peut réécrite sous le format suivant : 

 ̉   ̈     ̇                                                           (2.10) 
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Où µ représente le paramètre de bifurcation. Le modèle d'espace d'état du système (2.10) peut 

être décrit ci-dessous : 

 ̇     

 ̇                                                                                                                                              

 ̇                 
  

Les points d'équilibre du système (2.11) sont (                  ( √      ) pour      

La matrice Jacobienne du système (2.11) au point d'équilibre (  
       est la suivante, avec 

  
    et    

   √   . 

  (
   
   

     
          

)                                       (2.12) 

L'équation caractéristique correspondante est : 

                  
                                         (2.13) 

L'analyse de stabilité du système (2.11) basée sur la méthode de Routh-Hurwitz montre que 

les points d'équilibre          et ( √      ) sont asymptotiquement stables pour     

   et         respectivement. Par conséquent         est un point d'équilibre instable 

pour    . 

2.2.3. Résultat de simulation  

Les figures (2.1-2-3-4) montrent que le système (2.11) devient chaotique pour la condition 

initiale (                   et          
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Figure 2.2. Réponse du système, variable d'état X1 

 

Figure 2.3. Réponse du système, variable d'état X2 
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Figure 2.4. Réponse du système, variable d'état X3 

 

Figure 2.5. Attracteur chaotique 

On souhaite concevoir un contrôleur tel que les états du système de la torche à plasma 

convergent asymptotiquement vers le point d'équilibre instable         pour   . 
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2.3. Conception de la loi synergétique  

Dans cette application on admit que l'entrée de commande est considérée comme suit : 

       
                                                               (2.14)    

Avec        la loi de commande synergétique. Le système de la torche à plasma peut être 

récrit comme : 

 ̇                                                                  (2.15) 

Où :  

  [

  

  

  

] ,      [

         
         
         

]   [
   
   
       

]                 [

  

  

  

]  [
 
 
 
] 

Donc la synthèse synergétique stabilisant le système commence par définir une macro-

variable donnée par l'équation suivante : 

         (2.16) 

Où    [          ]. La macro-variable   doit satisfaire l'équation différentielle homogène 

suivante : 

   ̇                                           (2.17) 

   est un paramètre de contrôle spécifique qui indique la vitesse de convergence de la macro-

variable (II.16) vers la manifold    .  La dérivation de   donne : 

 ̇    ̇   [              ]    (2.18) 

Et en substituant l’équation (2.18) dans l'équation (2.17), on obtient la loi de commande 

synergétique donnée par la l'équation  

    (     )
  

[          ]                              (2.19) 

L'expression de        
        est l'action de commande nécessaire pour le stabilisateur 

synergétique de système (2.11). La loi de commande      force la trajectoire de la variable 

d'état à satisfaire l'équation (2.17). Selon cette équation, la trajectoire converge vers le 

manifold      avec une constante de temps    . Afin d'étudier l'efficacité du stabilisateur 
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non linéaire proposé, la simulation numérique a été effectuée sur le système de la torche 

plasma comme montré dans les figure.2.5-6-7-8. 

2.3.1. Résultats de simulation : 

 

Figure 2.6.Evolution de la variable  d’état X1 

 

Figure 2.7.Evolution de la variable d’état X2 
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Figure 2.8.Evolution de la variable  d’état X3 

 

 

Figure 2.9. Evolution de la loi de commande synergétique u 
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2.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept de la commande synergétique et illustré 

son utilisation à travers la simulation de la commande d’un système chaotique. 

L’intérêt majeur de la commande synergétique réside d’une part dans la simplicité de mise 

en œuvre de ce contrôleur et d’autre part il montre une haute performance pour assurer la 

stabilité du système chaotique. Cependant, cette technique ne peut être utilisée que pour les 

systèmes non linéaires considérés, dont le modèle dynamique est parfaitement connu. . Pour 

pallier à ce genre de problèmes, nous utilisons le contrôleur synergétique flou qui sera décrit 

dans le chapitre suivant. 
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3.1. Introduction 

La plupart des systèmes physiques sont non linéaires et complexes, qui ne peuvent être 

facilement modelés mathématiquement. D'autre part, le traitement mathématique des 

systèmes non linéaires est toujours un problème dans la théorie de la commande moderne. Il 

est possible par exemple, qu'un système non linéaire soit linéarisé autour des points de 

fonctionnement tels que la théorie de commande linéaire bien développée peut être appliquée 

dans la région locale avec la facilité apparente [56]. Là peut exister un certain nombre de 

points de fonctionnement  qui devraient être considérés pendant le contrôle d'un système non 

linéaire. Comment agréger chaque modèle localement linéaire dans un modèle global 

représentant le système non linéaire ? C’est l’une des approches efficaces qui est celle de la 

logique floue. L'ensemble des modèles  mathématiques linéaires peut être intégré dans un 

modèle global qui est équivalent au système non linéaire.  

Ce chapitre est consacré à la modélisation floue de type Takagi-Sugeno des systèmes 

hyperchaotiques. Après les notions de base relatives à la modélisation floue, on s’intéresse au 

contrôle synergétique flou pour la synchronisation de deux systèmes hyperchaotiques. 

3.2. Structure générale des modèles flous  

Le domaine d’application de la logique floue qui devient de plus en plus important est 

celui de la modélisation et de la commande des systèmes dynamiques. En effet, une telle 

logique possède des bases de calcul précises permettant de combiner plusieurs fonctions 

d’appartenances, et de tirer des conclusions pondérées. Le principe des systèmes flous est de 

remplacer les fonctions mathématiques par une série de règles linguistiques de la forme 

‹‹antécédent alors conséquent››. Ainsi, on obtient un algorithme heuristique permettant de 

construire par apprentissage une très large classe de modèle. 

3.2.1. Variables linguistiques  

Contrairement aux variables binaires qui sont définies par les deux états «vrai» ou «faux», 

les variables floues présentent toute une graduation entre la valeur «vrai» et la valeur «faux». 

La variable linguistique est représentée par un triplet        , dans lequel  est une 

variable (force, température, vitesse, pression, …) définit sur un ensemble de référence    

(l’ensemble des nombres entiers, des réels, …) [57]. Sa valeur pouvant être n’importe quel 
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élément de  , sous un univers de discours représenté par un ensemble   {       }fini ou 

infini, de sous-ensemble flous de   dans    qui sont utilisés pour caractériser la variable   

définissant des prédicats des valeurs qui prend  dans  , décrit un certain nombre de termes : 

par exemple la température, ‹‹chaud››, ‹‹froid››, ‹‹tiède››, ou bien (très chaud, assez chaud, 

tiède, assez froid) selon les valeurs possibles que la variable température  peut prendre. 

Lestermes donnés aux sous ensembles flous   sont donc choisis pour effectuer des 

descriptions de la variable , et pour chacun est associée à un sous-ensemble flou de   dans 

 et une fonction d’appartenance   
   , définit sur  et à valeur dans [   ]. 

3.2.2. Ensembles flous (Sous-ensembles flous)  

La notion des sous-ensembles flous a pour but de permettre des gradations dans 

l’appartenance d’un élément à une classe, c'est-à-dire d’autoriser une variable à appartenir 

plus ou moins fortement à cette classe. Cette notion permet de résoudre les problèmes des 

limites mal définies, et les situations intermédiaires (entre le tout ou rien), comme le passage 

progressif d’une classe à une autre [57]. Ces caractéristiques d’approximations évitent 

l’utilisation arbitraire des limites rigides à des classes. 

Pour pouvoir décrire facilement un sous ensemble flou, et dans quelle mesure il défère 

d’un sous ensemble classique, un sous-ensemble classique  de l’ensemble de référence  est 

défini par une fonction caractéristique   , qui prend la valeur 0 pour les éléments de   

n’appartient pas à   et la valeur 1 pour ceux qui appartiennent à  : 

     {   }                                                 (3.1) 

Un sous-ensemble flou  de  est défini par une fonction d’appartenance qui associe à 

chaque élément  de  (ensemble de référence), le degré      , compris entre 0 et 1 avec 

lequel  appartient à  . 

     [   ]                                                   (3.2)  

Le sous ensemble flou  est un sous ensemble classique de  , dans le cas particulier où 

     ne prend que des valeurs égales à 0 ou 1. 

Un sous-ensemble classique est donc un cas particulier de sous-ensemble flou. Notons dans 

cequ’il suit qu’on parle souvent d’ensemble flou et non pas de sous-ensemble flou. 
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3.2.3. Fuzzification 

Dans le but de traitement numérique des variables linguistiques, dans ce contexte une 

attribution à chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance , dont 

lavaleur varie entre 0 et 1 avec une classification en un certain nombre d’ensembles flous [58-

59]. 

En toute généralité, la fonction d’appartenance est désignée par      . Où l’argument  se 

rapporte à la variable linguistique, tandis que l’indice  indique l’ensemble concerné. Avecune 

valeur précise pour la fonction d’appartenance liée à une valeur déterminée de la 

variable sera désignée par ‹‹facteur d’appartenance, degré d’appartenance, ou coefficient 

d’appartenance›› de telle sorte que : 

∑                                                             (3.3) 

3.2.4. Fonctions d’appartenances 

Les fonctions d’appartenances servent à la modélisation et la quantification de la 

crédibilité attribuée à des faits dans un univers dit univers de discours, formée par l’ensemble 

des fonctions d’appartenances, tel que, un fait certain aura un coefficient d’appartenance égale 

à 1 pour le point de fonctionnement considéré [60]. Un fait incertain aura un coefficient 

d’appartenance inférieur ou égal à 1 comme la montre les figures 3.1.b et 3.1.c. 

 

Figure 3.1 : Fonctions d’appartenances pour un fait certain et un fait incertain. 

Lorsque le fait est certain, il correspond à l’énoncé de la valeur d’une variable      , 

avec    
     et     

     pour     : on a alors un singleton, comme le montre la 

figure III.1.a. Ces divers prédicats sont représentés par des fonctions d’appartenances de 

différentes formes (triangulaire, trapézoïdale, gaussienne), selon le modèle flou conçu. La 

figure II.2 montre l’univers de discours d’une variable (exemple : vitesse), qui couvrira 
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l’ensemble des prédicats (très grande vitesse, grande vitesse, moyenne vitesse, petite vitesse, 

faible vitesse) prises par cette variable. 

L’intersection entre deux prédicats consécutifs est non nulle, de façon à pouvoir exercer 

une pondération sur la variable linguistique à modéliser. Il en résulte un chevauchement des 

variables qui doit être suffisant pour permettre une description continue des variables (figures 

3.2 et 3.3), mais pas trop important pour limiter l’imprécision. 

 

Figure 3.2 : Bonne répartition avec une forme triangulaire des fonctions d’appartenances. 

 

Figure 3.3 : Chevauchements suffisants. 

3.2.5. L’inférence  

La stratégie de la logique floue dépend essentiellement des inférences adoptées. Elles lient 

les grandeurs physiques, aux variables floues, telle que l’inférence est décrite d’une manière 

explicite par la description linguistique à l’aide d’un certain nombre de règles [58-60]. 

Chaque règle possède une condition, précédée du symbole ‹‹si›› et une conclusion, action ou 

opération, décédée du symbole ‹‹alors›› selon le type du procédé physique étudié et du 
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modèle flou adopté (Takagi-Sugeno, Mamdani). L’inférence, à titre d’exemple, peut être 

comme suit : 

Si (  est négatif grand et   est environ zéro), 

Alors ( égal positif grand), ou 

Si (  est négatif grand et   est positif moyen), 

Alors ( égal positif moyen), ou 

Si (  est négatif moyen et   est environ zéro), 

                      Alors ( égal négatif moyen), ou… 

L’inférence peut être composée de plusieurs règles suivant le nombre de variables et des 

sous-ensembles flous qui forment l’univers de discours. 

La description linguistique des inférences est généralement assez lourde, dont une certaine 

simplification de l’écriture par la description symbolique ; telle que les ensembles sont alors 

désignés d’une manière abrégée par leur symbole. Pour l’exemple précédent on a : 

Si (  est NG et   est EZ), alors (  est PG), ou 

Si (  est NG et   est PM), alors ( est PM), ou 

Si (  est NM et   est EZ), alors ( est NM), ou … 

Avec    ,   et  sont des variables physiques, et (grand positif, environ zéro, positif moyen, 

négatif moyen, négatif grand) symboliser respectivement par (GP, EZ, PM, NM, NG) sont les 

ensembles flous (prédicats). 

3.2.6. Opérateurs  

Les règles d’inférences font appel aux opérateurs. Le plus souvent, on utilise les 

opérateurs minimum, maximum, produit et valeurs moyennes. Les variables linguistiques sont 

liées entre elles au niveau des inférences par des opérateurs ‹‹ET›› et ‹‹OU››. Il s’agit 

d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les fonctions d’appartenances 

représentant les variables linguistiques [58]. De plus, il existe un opérateur Non (complément 

à un, négatif, inverse). Les règles de calcul pour ces opérateurs sont bien connues dans le cas 

de logique classique. 
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3.2.7. Structure des modèles flous 

Comme on a cité précédemment, les règles sont matérialisées par des implications 

logiques de la forme Si ‹‹antécédent›› Alors ‹‹conséquent››, chaque implication est appelée 

règle, d’où la nomination règle ‹‹Si - Alors›› : 

              
                 

                                        (3.4) 

          ,           . 

  dénote la variable linguistique d’entrée (antécédent). 

  
  sont des ensembles flous antécédents (prémisses). 

  est la variable linguistique de sortie (conséquent). 

  
  sont des ensembles flous conséquents. 

Les variables  et  appartiennent respectivement aux ensembles flous   
 et   

 sont définissur 

leurs domaines respectifs : 

      et        

Les fonctions d’appartenances des ensembles flous, antécédents et conséquents, sont des 

applications : 

       [   ] et        [   ], respectivement. 

Les termes linguistiques   
 et    

 sont généralement sélectionnés d’un ensemble des 

termesprédéfinis, tel que petit, moyen, grand, etc. Notant par  et  ces ensembles, on a alors 

  
   et   

   . La figure III.4 représente la structure générale des modèles flous. 

 

Figure 3.4 : Représentation de la structure générale des modèles flous. 



Chapitre 3                                                    Commande synergétique floue des systèmes hyperchaotiques 
 

  
Page 34 

 

  

En modélisation floue des systèmes, la sélection de la structure implique habituellement les 

choix suivants : 

 Variables d’entrées et de sorties : Dans les systèmes dynamiques il n’est pas toujours 

facile à déterminer. Pour cela plusieurs sources d’informations permettent de faciliter ce 

choix, tel que la connaissance préalable de comportement dynamique du système. Parfois 

des méthodes de sélection automatique de structure (l’ordre du système) basées sur des 

données, peuvent être utilisées pour comparer les différents choix en termes de critère de 

performance. 

 Structure des règles : Ce choix dépend du type de modèle flou utilisé (linguistique, 

singleton, Takagi-Sugeno) et la forme de l’antécédent (fonction d’appartenance multi 

variable ou dans la forme composée). 

 Nombre et type de fonction d’appartenance pour chaque variable : Ce choix détermine le 

niveau de détail (granularité) du modèle. De nouveau, le but de la modélisation ainsi que 

la connaissance disponible vont influencer cette sélection. Des méthodes automatiques 

basées sur des données peuvent être utilisées pour ajouter ou supprimer des fonctions 

d’appartenances dans le modèle. 

Une fois que la structure est fixée, la performance de la méthode de modélisation peut être 

réglée avec précision en ajoutant les paramètres des fonctions d’appartenances de l’antécédent 

et du conséquent. 

3.3. Différents types des modèles flous  

En fonction de la forme   
 de la conséquence d’une règle [61-62], trois types de modèles 

flous peuvent être distingués : 

 Modèle flou de Mamdani : où l’antécédent et la conséquence sont des propositions 

floues. Il est appelé aussi modèle flou linguistique. 

 Modèle flou relationnel : qui peut être considéré comme une généralisation du modèle 

linguistique, où un seul terme antécédent peut être associé à plusieurs termes de la 

conséquence par une relation floue. 

 Modèle flou de type Takagi-Sugeno (modèle TS flou) : où la conséquence est une 

fonction ordinaire des variables d’entrée (antécédent). 
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3.3.1. Modèle flou de Takagi-Sugeno (Modèle TS flou)  

Un type de modèle flou qui est souvent utilisé est celui de Takagi-Sugeno (modèle TS 

flou). Ce type de modèle est construit à partir d’une base de règle ‹‹Si … Alors …››, dont 

laquelle, si la prémisse est toujours exprimée linguistiquement, le conséquent utilise des 

variables numérique plutôt que des variables linguistiques [61-62]. Le conséquent peut être 

exprimé, par exemple, sous la forme d’une constante, d’un polynôme ou de manière générale 

avec une fonction ou une équation différentielle dépendant des variables associées à 

l’antécédent. La collection générale des règles   de ce type du modèle sont représentées 

comme suit : 

                
                                              (3.5) 

Où   dénote la      règle du modèle et k le nombre de règles qui contiennent la base de 

règles. 

    est la variable d’entrée (antécédent) et    est la variable de sortie (conséquent). 

  
 est le sous ensemble de l’antécédent de la     règle, définie par une fonction 

d’appartenance de la forme : 

 
  
        [   ]                                                (3.6) 

Les fonctions conséquences   sont choisies sous la forme paramétrique, où leurs structures 

doivent être égales pour toutes les règles, et seulement leurs paramètres qui changent. 

Parmi les formes paramétriques pratiques, on trouve la forme linéaire affine : 

                                                             (3.7) 

Où    est le vecteur transposé des paramètres et   est un scalaire d’offset. 

On appelle ce type de modèle ‹‹modèle TS affine›› ou ‹‹modèle TS linéaire››. 

Lorsque le vecteur des paramètres       , pour         , les conséquences du modèle 

deviennent des constantes, on obtient alors le modèle singleton. 

Puisque une constante peut être considérée comme un ensemble flou singleton, on aura : 

                
                                                (3.8) 
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3.3.2. Inférence et régression non linéaire dans le modèle TS flou 

L’inférence débute par le calcul de degré d’activation      de l’antécédent. Ce degré est 

simplement égal à une combinaison des fonctions d’appartenances des propositions 

individuelles en utilisant les opérateurs de la logique floue (produit, somme, minimum et 

maximum). Selon l’expression pour l’exemple du produit, on a : 

      ∏  
  
     

                                                        (3.9) 

Le choix des opérateurs dépend du système étudié et de ses données. 

L’obtention de la sortie du modèle est réalisée à partir d’une combinaison des opérations 

d’inférences et de défuzzification. La sortie finale est calculée par la moyenne pondérée des 

sorties   correspondantes aux règles    , pondérées par le degré d’accomplissement 

normalisé, selon l’expression suivante : 

  
∑        

 
   

∑      
 
   

                                                     (3.10) 

En notant que    est le degré d’accomplissement normalisé conformément à l’expression : 

    
     

∑      
 
   

                                                     (3.11) 

Et par l’analogie avec (III.6) et (III.9) la forme de défuzzification sera alors : 

   
∑        

        
   

∑      
 
   

                                           (3.12) 

3.3.3. Modélisation des systèmes dynamiques par le modèle T-S flou 

Le modèle TS flou est considéré comme un outil de modélisation des systèmes non 

linéaires. Cette modélisation consiste à approximer les systèmes non linéaires en multiples 

modèles linéaires, établissent dans des domaines continus correspondants à chaque modèle 

linéaire. Ces domaines sont spécifiés par une discrétisation flou, décrites par des ensembles 

flous. 

Une collection des modèles linéaires est assurée par les règles d’inférences ‹‹Si antécédent 

Alors conséquent›› reparties sur les modèles linéaires. Ainsi, une approximation linéaire 



Chapitre 3                                                    Commande synergétique floue des systèmes hyperchaotiques 
 

  
Page 37 

 

  

élaborée aux systèmes dynamiques non linéaires, par la modélisation floue de Takagi-Sugeno 

est considérée universelle. 

Les systèmes dynamique non linéaires dits modélisés par le modèle TS flou, si ils sont 

décrites par les règles suivantes : 

Règle l : 

                                                 ̇                    

Avec :        

Dont      avec,              et             sont des ensembles flous, s’ils sont 

caractérisés par une fonction d’appartenance. 

       est le vecteur d’état,        est le vecteur d’entrée. 

Les matrices   et    ont des dimensions appropriées au système. 

              sont des termes non linéaires caractérisant les variables d’états du système. 

 est le nombre des fonctions d’appartenances de chaque prédicat dans l’univers de discours, 

et le nombre des termes non linéaires. 

La paire            donne le système flou déduit comme suit : 

 ̇    ∑          
   [               ]                                 (3.13) 

Avec         est le degré normalisé d’accomplissement formulé : 

          
        

∑   (    ) 
   

                                                     (3.14) 

        est le degré d’activation calculé comme suit : 

  (    )  ∏     
       

 
                                                (3.15) 

et     
       est la fonction d’appartenance de      dans l’ensemble flou    . Il est supposé 

pour tout  : 

  (    )   et∑   (    ) 
                                           (3.16) 

et comme on a : 

    
         et∑     

(    )      
                                 (3.17) 

La formule (III.12) peut être simplifiée par le diagramme de la figure III.5 pour montrer la 

structure générale de la modélisation TS floue. 
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Figure 3.5 : Modélisation TS floue des systèmes dynamiques. 

3.4. Modélisation floue (T-S) des systèmes hyperchaotiques 

L'identification et la modélisation floue à partir de données expérimentales sont des outils 

efficaces pour approximer un système non linéaire. Parmi les modèles largement utilisés dans 

les techniques de modélisation, nous trouvons ceux de Takagi-Sugeno TS [63-64].Un modèle 

TS utilise l'idée de linéarisation des régions floues dans l'espace d'état. Un système non 

linéaire peut être décomposé en une structure multi-modèle constituée de plusieurs modèles 

linéaires qui ne sont pas nécessairement indépendants [65]. Les ensembles flous prémisses 

partitionnent l'espace d'entrée en certain nombre de régions floues, tandis que les fonctions 

des conséquences décrivent le comportement du système dans ces régions  [66]. 

Nous rappelons ici la commande synergétique présentée dans le chapitre II dans la mise en 

œuvre de la méthode Floue Synergétique (FSC) 

Les performances de l’approche proposée sont évaluées sur la commande et la 

synchronisation des systèmes chaotiques à savoir le système hyperchaotique de Lu et le 

système hyperchaotique de Lorenz. 

3.4.1. Modélisation floue de type T-S  du système hyperchaotique de LU  

Rappelons le système hyperchaotique de Lu donnée par :  

                                           {

 ̇             

 ̇                 
 ̇                   
 ̇                  

                                                                (3.18) 

Où               sont les variables d'état et            sont des paramètres réels du système. 
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Le système (3.18) présente un comportement hyperchaotique [67-68] lorsque les valeurs des 

paramètres sont :                            .  

Qu’on peut mettre sous la forme matricielle suivante : 

[

 ̇    
 ̇    
 ̇    
 ̇    

]  [

  
    
    
    

       
       
      

       

     
      

    
       

     
     
     
      

] [

     
     
     
     

]                                     (3.19) 

Les termes non linéaires du système (3.18) sont alors : 

                                                                    (3.20) 

                                                                     (3.21) 

Ces deux équations peuvent être considérées dans les prémisses suivantes, en approximant 

cette dynamique non linéaire dans l’univers de discours       [      ] . Maintenant on 

s’intéresse à la construction des règles de modèle flou du système (3.18) 

Règle 1 :                                 ̇            
Règle 2 :                                 ̇            

La conséquence de chaque règle représente localement le système, on aura donc : 

   [

  
    
    
    

       
       
 

       

       
       
    
      

     
     
     
      

]  ,      
       

  
 

   [

  
    
    
    

       
       
       
       

       
 

    
     

     
     
     
      

],      
        

  
 

 

Pour construire le modèle global, avec l’application d’une pondération à chaque sous modèle 

local, on obtient : 

 ̇    ∑   
 
   (     )                                        (3.22) 

La dynamique (3.22) représente le comportement dynamique du système non linéaire (3.18). 
Les simulations numériques suivantes sont effectuées pour vérifier que le système flou (3.22) 

a en effet un comportement hyperchaotique identique au système (3.18). Les figures suivantes 

sont identiques aux figures qui ont été représentées dans le premier chapitre. 
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(a)                                                                   (b) 

 

(c)                                                                       (d) 

Figure 3.6. Portrait de phase du système hyperchaotique modèle de LÜ : (a) plan de phase 

     , (b) plan de phase      ,  (c) plan de phase      , (d) plan de phase         
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Figure 3.7. Comparaison de l’évolution de la variable état Y1, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 

 
Figure 3.8. Comparaison de l’évolution de la variable état Y2, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 

 

Figure 3.9. Comparaison de l’évolution de la variable état Y3, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 
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Figure 3.10. Comparaison de l’évolution de la variable état Y4, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 

3.4.2. Modélisation floue de type T-S  du système hyperchaotique LORENZ  

Considérons maintenant le système hyperchaotique de Lorenz: 

{

 ̇                               

 ̇                 

 ̇                             
 ̇                              

                                      (3.23)                                             

Où               sont les variables d'état et                   sont les paramètres du 

système (III.24) présente un comportement hyperchaotique [69] lorsque les valeurs des 

paramètres sont :                   
 ⁄                     .  

La modélisation floue de type  de T-S pour l'hyperchaotique Système de Lorenz (3.23) est 

introduit dans [70]. 

Où : 

  
  [

   

  

   

  

  

    
 
   

       
    
       
       

     
     
     
      

]  ,     
  

 

 
   

     

  
  

Et : 

  
  [

   

  

   

  

  

    
       
   

       
 

       
       

     
     
     
      

]  ,     
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Pour construire le modèle global, avec l’application d’une pondération à chaque sous modèle 

local, on obtient : 

 ̇    ∑   
  

   (     )   
                                  (3.24) 

Ce modèle flou représente exactement le modèle du système non linéaire (3.24) pour       

[      ]. 
Les simulations numériques suivantes sont effectuées pour vérifier que le système flou (3.24) 

a en effet un comportement hyperchaotique identique au système (3.23). 

(a)                                                                   (b) 

(c)                                                                       (d) 

Figure 3.11.  Portrait de phase du système hyperchaotique modèle de Lorenz : (a) plan de 

phase      , (b) plan de phase      ,  (c) plan de p hase      , (d) plan de phase         
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Figure 3.12. Comparaison de l’évolution de la variable état X1, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 

 

 
Figure 3.13. Comparaison de l’évolution de la variable état X2, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou.

 
Figure 3.14. Comparaison de l’évolution de la variable état X3, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 
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Figure 3.15. Comparaison de l’évolution de la variable état X4, entre le modèle  nonlinéaire et 

le modèle flou. 

3.5. Synchronisation synergétique floue T-S des systèmes hyperchaotiques 

La théorie du contrôle synergétique (SC) offre un cadre de contrôle basé sur une théorie 

conçue pour contrôler les processus dynamiques non linéaires. Les techniques SC [71-72-72- 

74] peuvent fournir un essor de loi de commande continu, pour conduire les états du système 

aux régions / ensembles d’attraction qui correspondent aux objectifs de contrôle, puis forcer 

les trajectoires à rester sur ces régions. Certains des concepts de base de SC seront passés en 

revue ici avant que le schéma de contrôle synergétique flou T-S proposé soit introduit. 

Considérons d'abord le système linéaire contrôlable suivant : 

 ̇                                                           (3.25) 

Où      est l’état du système,       et       sont des matrices constantes. La 

synthèse SC commence par définir une macro-variable choisie par le concepteur : 

                                                    (3.26) 

Où    [             ]est le signal de sortie souhaité et  est une matrice constante. Par 

conséquent, pour atteindre les objectifs de contrôle. 

 ̇                                                 (3.27) 

En utilisant (3.26) pour résoudre le système (3.25) avec la condition d’évolution (3.27), alors 

on peut avoir : 
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                        ̇                       (3.28) 

La loi de contrôle synergétique qui en résulte peut-être exprimée comme suit : 

             [              ̇ ]                     (3.29) 

Ensuite, la procédure de conception synergétique de contrôleur pour la synchronisation des 

systèmes hyperchaotiques est présentée. Choisissez le système hyperchaotique LU contrôlé 

comme système d’entraînement (3.22) et considérez le système hyperchaotique de Lorenz 

comme un système de réponse qui a le modèle flou (3.24) : 

 ̇    ∑   
 
   (     )                                    (3.22) 

Et :  

 ̇    ∑   
  

   (     )   
                                 (3.24) 

La structure suivante des règles floues est utilisée pour fournir la loi de commande 

synergétique qui synchronise les deux systèmes hyperchaotiques. 

Règle1 :                                  
                       

 
 

         ̇                       

              
  [                   

      ] 

Règle2 :                                 
                      

 
                                 (3.30) 

         ̇                       

              
  [                   

      ] 

Ainsi, le modèle flou général et le contrôleur global peuvent être représentés par : 

 ̇    ∑   
 
               ∑   

 
                       (3.31) 

     ∑   
 
              ∑          

      
             (3.32) 

Où :                                                   
  [              ]               (3.33)              
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En utilisant l’analyse de stabilité de Lyapunov, les théorèmes suivants pour la stabilisation et 

la synchronisation des systèmes hyperchaotiques sont vérifiés. Considérons le problème de 

synchronisation du système (3.18), si l’action SC floue (3.33) est utilisée et que     

       pour   , alors les systèmes d’entraînement et de réponse sont 

asymptotiquement synchronisés.  

Soit la fonction candidate de Lyapunov     
 

 
   . Par conséquent : 

 ̇     ̇        ̇     ̇                          (3.34) 

En Substituant (3.31) en (3.34) : 

 ̇      (∑   
 
               ∑   

 
                ̇   )     (3.35) 

Ensuite, en utilisant (3.32) et en remplaçant les conditions du théorème donne : 

 ̇      (∑   
 
               ∑   

 
                )    

                                               ∑   
 
                                                     (3.36) 

3.5.1. Analyse de robustesse 

Ensuite, la robustesse de la stratégie de contrôle synergétique floue proposée est améliorée 

lorsque les conditions              pour    ne sont pas facilement applicables. 

Considérons le problème de synchronisation du système de [23] et (III.18), si l’action de SC 

floue en (III.30) la repense est comme suit :  

                    
  [                 ̇]     (3.37) 

  {     [            ]} 

Lorsque      est la loi de commande dominante dans les règles floues (3.30) et que le 

contrôle est satisfaisant, donc  : 

      
‖               

       ‖

‖ ‖                
               

    
            (III.38) 
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Les deux systèmes hyperchaotiques sont asymptotiquement synchronisés.  

Preuve : 

Considérons la fonction candidate de Lyapunov :  
 

 
    , dont la dérivée temporelle 

conduit à :                                         ̇     ̇ 

 ̇      (∑  

 

   

            ∑  

 

   

            ∑  
 

 

   

       
      ) 

   (∑  

 

   

            ∑  

 

   

                
  [            ] ) 

 ∑   
 
        

 (                 
                       

     )(III.36) 

Soit       la plus petite valeur propre de la matrice              
     

           
   alors, la minimisation de ̇peut être obtenue comme : 

 ̇  ∑   
 
       ‖    ‖                 

                
    ‖ ‖  

‖               
       ‖ ‖ ‖   (III.37)                                                           

Lorsque la condition de gain (III.34) a été appliquée.  ̇   , on peut conclure que la 

synchronisation asymptotique et la stabilité globale sont garanties. 

3.5.2. Résultats de la simulation 

Un exemple d’application basé sur le système de Lorenz hyperchaotique est donné pour 

illustrer l’efficacité et les avantages de la méthode proposée.  

Le schéma simplifié de la méthode de synchronisation proposée et l'interconnexion des 

techniques utilisées sont illustrées dans la figure 3.15. 

Le modèle flou du système Lu hyperchaotique est obtenu en linéarisant l’équation non 

linéaire (3.18) sur deux points de fonctionnement comme indiqué dans le §3. Le modèle flou 

T-S pour le système de Lorenz hyperchaotique est introduit dans [69].  
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Figure 3.16. Schéma général du contrôleur synergétique flou pour la synchronisation de 

systèmes hyperchaotiques 

Commande du système hyperchaotique de LU avant la synchronisation : 

 

Figure 3.17. Réponses du système hyperchaotique de Lu. 
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Figure 3.18. Signal de commande U(t) 

Commande du système hyperchaotique de LORENZ avant la synchronisation : 

 

Figure 3.19. Réponses du système hyperchaotique de LORENZ   
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Figure 3.20. Signal de commande U’(t) 

Pour obtenir une synchronisation synergétique floue efficace entre les systèmes 

hyperchaotiques ci-dessus, le gain de la commande est choisi pour être      qui est 

supérieur à tout. Aussi        est satisfait pour tous les i et k. 

Premièrement, le système Lu hyperchaotique est considéré comme un système 

d’entraînement, les conditions initiales des systèmes d’entraînement et de réponse sont 

sélectionnées comme           [              ]. 

Les résultats de la simulation de proposition de l’algorithme de synchronisation et les 

trajectoires de l’état de synchronisation sont présentés dans les figures 3.18 au 22. 

Le contrôleur est éteint pendant      et est allumé pendant     . Évidemment, la 

dynamique de synchronisation des variables d’états entre les deux systèmes d’entraînement et 

de réponse sont en effet réalisées avec une synchronisation chaotique. 

Figure 3.21. Trajectoires (Y1 et X1) de la synchronisation des systèmes hyperchaotiques Lu et 

Lorenz 
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Figure 3.22. Trajectoires (Y2 et X2) de la synchronisation des systèmes hyperchaotiques Lu et 

Lorenz 

 
Figure 3.23. Trajectoires (Y3 et X3) de la synchronisation des systèmes hyperchaotiques Lu et 

Lorenz 

 

Figure 3.24. Trajectoires (Y4 et X4) de la synchronisation des systèmes hyperchaotiques Lu et 

Lorenz 
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Figure 3.25. Commande U(t) de la synchronisation  

Deuxièmement, le système de Lorenz hyperchaotique est considéré comme un système 

d’entraînement, les conditions initiales des systèmes d’entraînement et de réponse sont 

sélectionnées comme          [           ] .  

Les résultats de la simulation numérique sont présentés à la figure ce qui montre que la 

méthode proposée réussit à synchroniser les deux systèmes. 

3.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, une étude d’une stratégie de commande basée sur la théorie de la 

commande synergétique combinée avec les propriétés de la modélisation floue de type de 

Takagi-Sugenou. Cette approche est introduite pour le contrôle et la synchronisation des 

systèmes hyperchaotiques. Les résultats de simulation montrent l'efficacité et la robustesse de 

l'approche proposée dans le problème de synchronisation du chaos.  
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Conclusion générale 
 

L'objectif principal de ce travail est la conception d'un contrôleur synergétique flou qui 

s’imprégnait dans les techniques de l'intelligence artificielle pour les systèmes chaos. 

Nous avons éclairé la notion des systèmes chaotiques et hyperchaotiques, ce à partir 

des définitions et sa présentation. Ensuite, nous nous sommes intéressés à la commande 

synergétique et nous avons présenté aussi les concepts théoriques de base de la commande 

floue. 

Après avoir donné une idée générale sur les deux commandes (commande synergétique et  

commande floue), nous avons élaboré une méthode qui combine ces deux commandes en se 

basant sur le modèle dynamique flou TS. 

 Cette méthode repose sur le fait que les systèmes chaotiques sont linéarisés autour de 

quelques points de fonctionnement et les modèles obtenus sont amalgamés en un modèle flou 

global. La commande synergétique est utilisée pour synchroniser les systèmes chaos 

représentés par les modèles flous de Takagi-Sugeno (T-S). 

  La stabilité et la robustesse étant garanties par la seconde loi de Lypunov, les résultats 

de simulation indiquent des performances remarquables dans cette technique de commande.  
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