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LISTE DES ABREVIATIONS

Notations

Notations relatives aux ensembles

R . Corps des nombres réels
C : Corps des nombres complexes
Rmexms : Espace des matrices réelles de dimensions n, X n,

Notations relatives aux vecteurs

||| : Norme euclidienne de x.

Notations relatives aux matrices

O, : Matrice nulle carrée de dimension n,

I, :  Matrice identité d’ordre n,

Mt . Inverse de la matrice M

MT . Transposée de la matrice M

M7 :  Pseudo-inverse de la matrice M

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

(resp. semi-définie négative)
M > 0(resp. M >0) : Matrice M est symétrique définie positive

(resp. semi-définie positive)



Amin(M)  : Plus petite valeur propre de M

Amaz (M) @ Plus grande valeur propre de M

|| M| : Norme euclidienne de M

det(M) :  Déterminant de M

rang(M) : Rang de M

sym(A) . A4+ AT

(%) . représente 1’élément transposé dans une position symétrique
Abréviations

T-S . Takagi-Sugeno

LMI  : Inégalité Matricielle Linéaire (Linear Matrix Inequality)

BMI : Inégalité Matricielle Bilinéaire (Bilinear Matrix Inequality)

FD . Détection de défauts (Fault Detection)

FI . Isolation de défauts (Fault Isolation)

FE . Estimation de défauts (Fault Estimation)

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

PDC : Compensation parallele distribuée (Parallel Distributed Compensation)

FTC : Commande Tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control)

CCL : Linéarisation par la Complémentarité du cone (Cone Complementarity Linearization)
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INTRODUCTION GENERALE

Les exigences de plus en plus élevées en matiere de productivité et les spécifications re-
latives a la qualité et aux performances ont conduit a I’élaboration de systemes automatisés
plus performants dans plusieurs domaines de I'industrie tels que dans I'aéronautique, I'auto-
mobile et le ferroviaire. Ces mutations technologiques augmentent la possibilité d’apparition
de défauts qui se traduiront par une dégradation de la production, des dommages sur les
plans écologique et économique et peuvent aussi entrainer des accidents catastrophiques avec
d’importants dégats humains et matériels. Ces facteurs ont poussé les chercheurs a élaborer
de nouvelles méthodologies a la fois pour le diagnostic de défauts et pour la commande tolé-
rante aux défauts (FTC : Fault Tolerant Control, en anglais). L’objectif essentiel est d’évaluer
I'impact des défaillances sur la fiabilité et la sécurité du systeme afin que la surveillance de
ces systemes soit efficace. En effet, le diagnostic de défauts repose essentiellement sur trois
taches : la détection de défauts (FD : Fault Detection), l'isolation de défauts (FI : Fault Isola-
tion) et 'estimation de défauts (FE : Fault Estimation). Apres avoir détecté un défaut, vient
I’étape de la localisation, qui permet d’identifier les capteurs et actionneurs défectueux parmi
les autres composants. La majorité des systemes de diagnostic pratiques se base seulement
sur le bloc de la détection et de lisolation de défauts (FDI : Fault detection and Isolation,
en anglais). Or, ce bloc ne fournit pas certaines informations sur les défauts, telles que la
forme, 'amplitude et la position du défaut. Ces informations peuvent étre données par le

bloc FE, connu aussi sous le nom d’identification de défauts. En général, le bloc FE joue un
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role essentiel pour la construction d’'une loi de commande FTC. Cette approche permet de
stabiliser le systeme et de maintenir les performances souhaitées. Il est également nécessaire
de connaitre les états du systeme étudié pour I’élaboration de la commande FTC, ce qui n’est
pas toujours possible et ce pour des raisons physiques ou financieres. Pour contourner ces dif-
ficultés, les chercheurs proposent une multitude de méthodes de résolution, parmi lesquelles
nous pouvons citer les techniques basées sur observateur, qui permettent d’estimer les états
du systeme et éventuellement les défauts lors de leurs apparitions.

Les systemes étudiés sont aussi sujets a des perturbations extérieures qui peuvent influencer
la dynamique et les performances de ces derniers. La technique d’optimisation H,, est intro-

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

Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux modeles de type Takagi-Sugeno (T-S) re-
présentatifs de systemes complexes ainsi qu’a la classe des descripteurs du méme type et
cela avec et sans retard. En effet, la problématique de commande FTC pour des descripteurs
flous T-S en présence de défauts capteurs et actionneurs est délicate car les conditions de
stabilité et de stabilisation deviennent plus complexes et assez difficiles a résoudre. De plus,
rares sont les travaux consacrés au probleme de la FTC de ces différentes classes de systemes,
notamment avec la présence simultanée de défauts actionneurs, capteurs et de perturbations
extérieures.

De nombreux travaux sur la commande FTC actionneurs ou capteurs ont été élaborés par
les chercheurs de 1’équipe COVE du laboratoire MIS et du laboratoire Lab-STA. [32] a syn-
thétisé des lois de commande tolérantes aux défauts actionneurs pour des modeles de type
T-S a retard. Il s’est intéressé a I’approche passive et active pour développer des conditions
de stabilisation. [85] a proposé des stratégies de commande tolérantes aux défauts capteurs
permettant de maintenir le bon comportement d’un véhicule automobile en utilisant un bloc
de détection et d’identification des défauts (FDI) constitué d’un banc d’observateurs. [5] a
proposé une loi de commande tolérante aux défauts capteurs et robuste vis-a-vis des pertur-
bations par retour d’état. En s’appuyant sur la compensation de défauts capteur, elle a aussi
élaboré une loi de commande tolérante aux défauts par retour de sortie statique. En utilisant

I'approche descripteur, [35] a synthétisé une commande active tolérante aux défauts capteurs




19

basée sur observateur pour les modeles T-S a variables de décision non-mesurables tout en

assurant une poursuite de trajectoires.

Les travaux présentés dans ce mémoire de these apportent une contribution aux problemes
d’estimation d’état, d’estimation de défauts et de commande FTC de différentes classes de
systemes en présence simultanée de défauts actionneurs, capteurs et de perturbations exté-
rieures. En effet, nous avons développé de nouvelles méthodes d’analyse et de synthese de la
commande FTC et de I'observateur permettant de réduire le conservatisme par rapport aux
approches existantes dans la littérature.

Nous allons commencer par 1’élaboration de lois de commande pour les systemes descrip-
teurs flous T-S a retard en présence de défauts actionneurs. L’approche de la commande FTC
utilisée est basée sur des observateurs bien spécifiques a ce type de systemes. Le deuxieme
chapitre, qui est une contribution aux résultats trouvés dans la littérature, va nous fournir
de nouvelles conditions de stabilité et de stabilisation.

Le sujet que l'on doit creuser également est celui du controle et de I'estimation des états des
systemes affectés a la fois par des défauts actionneurs et par des défauts capteurs. C’est dans
cette optique que dans le troisieme et le quatrieme chapitre, nous nous sommes intéressés
au probleme de synthese de la commande FTC des systemes flous standards et descripteurs
en présence de défauts capteurs et actionneurs. Nous présenterons différents algorithmes de
résolution des conditions de stabilité et de stabilisation. Diverses approches et techniques
seront utilisées en 1'occurrence, a savoir : 'approche de Lyapunov, ’approche descripteur et
la technique d’optimisation H.

Finalement, pour améliorer les résultats qui seront présentés dans le chapitre 4, nous allons
éviter d’utiliser la condition restrictive généralement exploitée dans les problemes traitant
Iestimation de défauts actionneurs et nous allons opter pour différentes techniques de linéa-
risation, comme la complémentarité du cone, pour avoir des résultats moins restrictifs. Ces

résultats vont étre appliqués sur un modele de véhicule dérive-lacet-roulis.

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

Le premier chapitre présente tout d’abord 1’étude des différentes classes de systemes consi-
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dérées et expose les conditions de stabilité et de stabilisation de chaque classe de systemes.
Ensuite, il mentionne les différents types de défauts pouvant affecter le systeme et modifier
ses performances. Enfin, il fait état des objectifs et des approches de la commande FTC basée

sur observateur.

Le deuxieme chapitre aborde le probleme d’une loi de commande FTC des systemes
algébro-différentiels décrits par des modeles descripteurs T-S a retard en présence de dé-
fauts actionneurs et de perturbations extérieures. En utilisant un observateur flou adaptatif
permettant 'estimation simultanée des états du systeme et des défauts actionneurs, une com-
mande FTC est développée en vue de la stabilisation du systeme. En se basant sur la théorie
de Lyapunov, une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii (FLK) permettant d’obtenir des ré-
sultats dépendants de la taille du retard est proposée, afin de réduire le conservatisme. Les
conditions de synthese a la fois de 'observateur et du controleur tolérant aux défauts sont
ensuite données sous forme de LMIs que 'on peut résoudre en une seule étape. sont ensuite
données Deux exemples numériques sont donnés pour illustrer l'efficacité et 'avantage de

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

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons a deux principaux problemes. Le premier concerne
I’estimation simultanée des défauts capteurs, actionneurs et des états du systeme. Le deuxieme
porte sur la commande FTC pour un systeme descripteur T-S affecté a la fois par des défauts
capteurs/actionneurs et par des perturbations extérieures. En utilisant la technique d’optimi-
sation H.,, un observateur flou adaptatif pour les systemes descripteurs est d’abord proposé.
Les conditions suffisantes de synthese de l'observateur H., sont développées en termes de
LMIs, pour garantir a la fois la convergence de I'erreur d’estimation des états et des défauts
ainsi qu’un niveau de rejet de perturbations prédéfini. Par la suite, une loi de commande FTC
est synthétisée pour stabiliser le systeme T-S descripteur défectueux en utilisant I’approche
LMI. Enfin, pour illustrer 'efficacité des résultats obtenus, cette approche est validée sur un

modele de camion avec remorque .

Le quatrieme chapitre est dédié a la synthese d’'une nouvelle stratégie de commande FTC
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basée sur observateur adaptatif pour une classe de systemes flous de type T-S soumis a la fois
aux défauts actionneurs, capteurs et aux perturbations extérieures. L’approche FTC est dé-
veloppée pour compenser les défauts de I'actionneur et pour stabiliser le systeme défectueux.
En outre, en utilisant la technique d’optimisation H.,, un observateur adaptatif descripteur
flou est proposé non seulement pour obtenir une estimation simultanée des états du systeme,
des défauts capteurs et actionneurs, mais aussi pour atténuer I'influence des perturbations.
Des conditions suffisantes de synthese de 'observateur et du controleur sont formulées en
terme de LMIs. Pour surmonter I'inconvénient de la résolution en deux étapes, un algorithme
permettant le calcul des gains de I'observateur et du controleur en une seule étape est déve-
loppé. Enfin, deux exemples numériques, dont 1'un est une application a un modele de chariot

en mouvement, sont présentés pour démontrer 1'utilité de la méthode proposée.

Le dernier chapitre concerne I'application des approches mentionnées dans les chapitres
précédents sur un modele dynamique du véhicule. Le modele de la dynamique dérive-lacet-
roulis considéré est approximé par un modele flou de type T-S. Nous allons également tenir
compte des défauts provenant des actionneurs et des capteurs ainsi que des perturbations
extérieures. En se basant sur un observateur descripteur flou adaptatif et en utilisant la
technique d’optimisation H,,, une commande FTC est développée pour récupérer les perfor-
mances du systeme en cas de défaut de I'un des composants. De plus, grace a 'algorithme de
la linéarisation de la complémentarité du cone, il n’est pas nécessaire d’utiliser la condition
restrictive employée dans la plupart des articles traitant le probleme d’estimation de défauts
actionneurs. Ce travail vise a améliorer les résultats obtenus dans le chapitre précédent et a
réduire le conservatisme par rapport a ceux existants dans la littérature. Enfin, pour démon-
trer 1'utilité des approches analytiques développées, des résultats de simulation d’un modele

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

Ce rapport sera cloturé par une conclusion générale qui récapitulera le travail réalisé et met-
tra ’accent sur les principales contributions ainsi que les différentes perspectives possibles

pour la suite.




CHAPITRE

1 ETAT DE L’ART SUR LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS POUR
DIFFERENTES CLASSES DE SYSTEMES

1.1 Introduction

Ce chapitre introductif a essentiellement pour objectif de présenter quelques bases théo-
riques sur les outils mathématiques et les notions utilisées tout au long de cette these. Ainsi,
quelques résultats déja proposés dans la littérature vont étre rappelés afin de se positionner
par rapport a ces travaux. Ce chapitre est organisé de la maniere suivante :

D’abord, nous commencgons par présenter I’état de I'art des différentes classes de systemes
étudiées, a savoir les systemes de type T-S qui sont étendus au cas des systemes de type T-S
a retard, de méme pour les systemes descripteurs de type T-S qui sont étendus au cas des
systemes descripteurs T-S a retard. Apres une breve description des systemes étudiés, nous
nous intéressons a 1’étude de stabilité et de stabilisation de chaque classe de systemes.

Ensuite, nous définissons les différents types de défauts pouvant affecter le systeme. Enfin,
nous présentons les diverses approches de la commande tolérante aux défauts qui permettent
de stabiliser le systeme en dépit de la présence de défauts. Ces approches impliquent le re-
cours aux observateurs capables d’assurer d'un coté I'estimation des états des systemes et de

lautre celle des défauts actionneurs et/ou capteurs.



23

1.2 Classification et étude de stabilité des systemes complexes

Dans cette section, nous présentons les différentes classes de systemes abordées. Com-
mencons par les systemes flous de type T-S qui sont apparus en 1985 et qui constituent une
classe particuliere de modeles non linéaires. Ensuite, nous nous intéressons aux modeles T-S a
retard qui peuvent décrire une large classe de systemes incluant les phénomenes de réseaux de
communication et de transport [37]. En dernier lieu, nous donnons un apergu de la représenta-
tion, des domaines d’application et des principales caractéristiques des systemes descripteurs
non linéaires a retard et sans retard [114]. Nous présentons également pour chaque classe de

systemes les problemes d’analyse de stabilité et stabilisation déja élaborés dans la littérature.

1.2.1 Systémes non linéaires : Représentation T-S

Parmi les modeles flous permettant la représentation d'une classe générale de systemes
non linéaires, on peut citer celui qui a été proposé par Takagi-Sugeno. S’appuyant sur une
base de regles Si-Alors, le systeme non linéaire peut étre décrit par une interconnexion de
modeles linéaires locaux grace a des fonctions d’appartenance non linéaires, variables au cours
du temps et vérifiant la propriété de somme convexe. Le modele de Takagi-Sugeno a attiré
I’attention de nombreux chercheurs car il permet d'une part de surmonter l'inconvénient de
la linéarisation autour d’un point d’équilibre qui a un aspect uniquement local et, d’autre
part, de représenter n’importe quel systéeme non linéaire, quelle que soit sa complexité, par un
ensemble de modeles linéaires locaux interpolés par des fonctions d’appartenance. Qui plus
est, cette technique nous permet d’étendre la plupart des concepts théoriques utilisés dans

I’automatique linéaire aux systemes non linéaires.

1.2.1.1 Description

Le modele flou de type T-S, dont la caractéristique principale est de représenter des
relations entrées/sorties localement linéaires d’un systéme non linéaire, peut étre décrit par
des regles floues Si-Alors.

La ¢ regle du modele flou peut étre écrite sous la forme suivante :
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Regle i(t =1,2,..,7) : Si 0 est p;; et, ---, et 6, est p;, Alors

(t) = Axz(t) + Byu(t)
(1.1)

y(t) = Cix(t) + Dyu(t)
ou p;; représentent les ensembles flous, r est le nombre de regles floues et [0y, - - - , 6,] désigne
le vecteur des variables de prémisses.
z(t) € R™ correspond au vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur d’entrées, y(t) € R™ est
le vecteur de sorties mesurées.
Le modele flou de type T-S est composé d’un ensemble fini de modeles linéaires interconnectés

grace a des fonctions non linéaires vérifiant la propriété de somme convexe (|1.3)).

La formulation mathématique du modele global T-S est donnée par les équations suivantes :

B(t) = Y 0i(0(x(t))[A(t) + Biu(t)]
= (1.2)
y(t) = }:@W@@DW%ﬂﬂ+Dm@ﬂ

Les matrices A; € R™*" B, € R"™*" (), € R™*" et D; € R™*™ sont des matrices
connues. g;(i = 1,--- ,r), qui représentant les fonctions d’appartenance des ensembles flous,
dépendent des variables de prémisse 6;(z(t)) qui peuvent a leur tour dépendre de 'état du
systeme.

Pour chaque regle, un poids v;(6(z(t))) dépendant de 0(x(t)) est attribué, tel que :

vi(0(x(t))) = H pij (0: (1))

Les fonctions d’appartenance sont donc données par :

0i(0((1))) = —20E)

> w8 (1)

=1

Ces fonctions satisfont les propriétés de convexité suivantes :

> aiB((t) =1

0 < 0i(0(x(t)) <1
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Pour une notation plus commode, on désignera g;(6(x(t))) par o; et 6(z(t)) par 6.

Pour obtenir un modele T-S, on peut se référer a trois approches qui sont largement dévelop-
pées dans la littérature. La premiere approche, qui repose sur des techniques d’identification,
est utilisée dans le cas ou aucun modele de connaissance n’est disponible. Dans cette ap-
proche, la structure du modele et les fonctions d’appartenance se basent sur des données
antérieures a l'expérience. Les données proviennent de mesures effectuées sur le systeme réel.
Elles serviront & la mise en place de techniques d’identification [34], 97]. La seconde approche
repose sur la linéarisation du modele mathématique non linéaire autour de plusieurs points de
fonctionnement choisis méticuleusement [81] [102]. La troisieme approche, connue sous le nom
de transformation par secteurs non linéaires, a été initiée par [53] et étendue par [T0T] [80).
Elle est basée directement sur la connaissance analytique du modele non linéaire. Contrai-
rement aux deux autres approches, qui donnent une approximation du modele non linéaire,
cette troisieme méthode invoque un modele T-S représentant de maniere exacte le modele

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

1.2.1.2 Stabilité des modeéles T-S au sens de Lyapunov

En mathématique et en automatique, la notion de stabilité de Lyapunov apparait dans
I’étude des systemes dynamiques et elle est fondamentale pour 1’étude de fonctionnement de
ces systemes. L’idée d’Alexandre Lyapunov est inspirée d’une réalité physique [78]. En effet,
un systeme pourra atteindre un point d’équilibre, sans qu’il ne soit nécessaire de résoudre
explicitement les équations différentielles décrivant 1’évolution de ce systeme, si I’énergie de
ce dernier est continiiment dissipée. Nous donnerons dans ce qui suit quelques définitions

concernant la stabilité d'un systeme dynamique au sens de Lyapunov :

Définition 1. Dans la suite, xog désigne la condition initiale x(ty) et x. représente le point
d’équilibre du systeme.

1. Stabilité du point d’équilibre : Si pour tout to > 0 et € > 0, il existe un 6 > 0 tel que
| zo — @ ||< 0, alors x(t, zo,w) est solution de l'inégalité || x(t, o, w) — x. ||< € pour tout
t > 1.

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

| 2o — ze ||< 6, alors xz(t) est solution de tli+m | 2(t, x0,w) — x¢ ||= 0 pour tout t > t.
—+o0




26

T est un point d’équilibre attractif au sens de Lyapunov, c’est-a-dire que x. est le point vers
lequel convergent les solutions du systéme lorsqu’elles démarrent suffisamment pres de x..
Si § — +o00, on dit que x. est globalement attractif.

3. Stabilité asymptotique du point d’équilibre : Le point d’équilibre z. est asympto-
tiquement (respectivement. globalement asymptotiquement) stable s’il est stable et attractif
(respectivement. globalement attractif) au sens de Lyapunov.

Il est a noter que la stabilité asymptotique est la propriété qui est généralement recherchée
en pratique. Tandis que cette notion ne nous rend pas des informations sur la rapidité de la
convergence vers le point d’équilibre. C’est ainsi que nous introduisons la notion de la stabilité
exponentielle.

4. Stabilité exponentielle du point d’équilibre : Le point d’équilibre x. est un point
d’équilibre exponentiellement stable avec un taux de décroissance 3 > 0, sl existe un o > 0

tel que || z(to, zo, w) — z¢ |< a || 20 — e || e PE) pour tout t > t,.

Par la suite nous représentons la méthode directe de Lyapunov qui nous permet de
regarder la stabilité asymptotique comme l'existence d’une fonction de Lyapunov définie

positive et telle que sa dérivée soit négative. Ces fonctions s’écrivent sous la forme suivante :
1. Ve e &,V (x(t)) >0
2. Vo € &,V (x(t) <0

Si nous considérons le systeme de Takagi-Sugeno suivant :

i(t) = Z 0: Az (t) (1.4)

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

V(z(t)) = 2 (t)Px(t), P=PT >0 (1.5)
Nous pouvons énoncer le théoreme suivant :
Théoreme 1. [100]
Ce systeme est asymptotiquement stable (stabilité quadratique), s’il existe une matrice de

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

suivante : ATP + PA; <0, i=1,2---r,
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1.2.2 Modeles flous de type T-S a retard

Les systemes dynamiques a retard sont tres répandus dans d’éventuelles applications
telles que les processus chimiques, les réseaux de communications et les systemes de trans-
mission pneumatiques et hydrauliques. En d’autres termes, les systemes non linéaires a retard
constituent des modeles mathématiques de phénomenes réels, comme par exemple en biolo-
gie, en mécanique et en économie. Bien que, certains processus ne contiennent pas de retards
intrinseques, le systeme en boucle fermée peut entrainer des retards importants qui peuvent
apparaitre dans la boucle de commande par l'intermédiaire des temps de réaction des cap-
teurs ou des actionneurs ou encore les temps de transmissions des informations, les temps
de transferts des matieres ou les temps de mesures. Alors dans le but de se rapprocher des
processus réels, une meilleure modélisation consiste a concevoir les systemes a retard. Par
conséquent, les techniques d’analyse de la stabilité et la synthese des systemes retardés ont
attiré I'attention de plusieurs chercheurs et ont été largement étudiées dans la littérature
[64], [83], 95]. A partir des années 2000, ’approche du modele flou de type T-S a été étendue

pour traiter les problemes d’analyse et de controle des systemes non linéaires a retard [9].

1.2.2.1 Description des systemes a retard

Dans cette partie, nous exposons deux types de systemes a retard, qui sont par ailleurs
étudiés dans la littérature, a savoir les systemes de type retardé et les systemes retardé de
type neutre.

a) Les systémes de type retardé : ce sont des systemes dynamiques régis par des équations
différentielles comportant des termes retardés. Tout systeme peut étre représenté par les

équations différentielles de la forme :

(

x(t) = f(t>xtaut)7 t >t

x, = ¢(e) pour & € [ty — hpax, tol,
) pour € € [to — hmag, to),

\
ouxz(t) € R™ est le vecteur d’état, y(t) € R"™ est le vecteur de sorties, f et g sont des fonctions

vectorielles avec des propriétés analytiques : continuité, dérivabilité, lipschitziennes. h,,q, €st
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un réel strictement positif qui représente le plus grand retard du systeme et les fonctions x;

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

[—humag, 0] — R
Ty (1.7)
er— a4(e) = x(t+¢)

[—hmaz, 0] — R™
Uy - (18)
er—r u(e) = u(t+¢)

ou u(t) € R™ est le vecteur d’entrées et x;, u; caractérisent la présence des formes retardés
de T'état x(t) et de la commande u(t). Les conditions initiales ¢ et  a l'instant ¢, sont des
fonctions de [tg — Amax, to] vers R™ et supposées continues par morceaux.

b) Systéme de type neutre : Ce sont les systemes qui font intervenir la dérivée de I’état

xy, et par conséquent des dérivés retardées de x(t). Ils se présentent de la fagon suivante :

x(t) = f(t7 T, jz‘t? ut)7
Tty = gb(g) pour ¢ € [tO - hmaza tO]a (19)
Uty = C(S) pour €& [t() - hmal‘v t()]a

La présence de I'argument @; rend ’analyse de ces systemes plus complexes.

1.2.2.2 Classification des modeles a retard

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

e Retard constant : les retards constants peuvent étre trouvés facilement dans certains
systemes. Citons par exemple la dynamite, qui dispose d'un dispositif pour retarder
le déclenchement de son explosion. Nous pouvons aussi trouver les retards constants
dans les communications téléphoniques a longue distance ou dans les réseaux internet,
celles-ci représentent le laps de temps entre 'instant ou une personne parle et I'instant
ol son interlocuteur 'entend. Ce retard est représenté tout simplement par un nombre
réel positif h > 0. Ce cas de figure a été largement pris en compte dans la littérature.

e Retard variable majoré : quand le retard ne peut pas étre réduit au cas du retard

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

0 < h(t) < hae
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e Retard variable borné : cette catégorie est moins traitée dans la littérature et dans ce

cas le retard est supposé borné par h,,;, et h,q.. tel que :
0 < hmzn S h(t) S hmax

e Retard inconnu : quand on n’a pas de valeur exacte sur le retard ou que ’'on ne peut pas
fixer ses bornes. Ce qui fait, qu’il soit constant ou variable, il peut prendre n’importe

quelle valeur dans R™.

1.2.2.3 Stabilité au sens de Lyapunov

La notion de stabilité au sens de Lyapunov pour les systemes T-S, abordée dans la partie
précédente, recouvre un large éventail de définitions. En effet, I’étude de stabilité au sens de
Lyapunov pour les systemes T-S a retard s’intéresse aussi au comportement de ces systemes
autour d'un point d’équilibre.

Ci-apres, une équation différentielle a retard décrivant les systemes retardés :

@(t) = f(t,x,), x(0) = (o), 0 € [-T,0] (1.10)
avec f: R x C,7 — R" est continue; f(t,0) =0Vt e R; 2y = 2(t +0),0 € [-T,0]

Définition 2. [3§] :
1. Stabilité : Si pour tout ty € R et € > 0, il existe un 6 = 6(to,€) > 0 tel que

|zlle <6 = ||z(t)]| <€Vt >t

alors la solution triviale de est stable.
2. Stabilité asymptotique : Si la solution triviale de est stable et si Yty € R, il

existe un 8, = 64(tg) > 0 tel que

|z, || < 0, = lim z(t) =0,
t—

—+00

alors la solution triviale de est asymptotiquement stable.
3. Stabilité uniforme : Si la solution triviale de est stable et si pour nimporte quel

d >0 etty € R, il existe un (€) indépendant de ty, donc la solution est uniformément stable.
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4. Stabilité uniforme asymptotique : Si la solution triviale de est uniformément
stable et s’il existe §, > 0 tel que, ¥Yn >0, 3T = T(54,n) tel que

|zslle < 00 = |lz()]| < 0, ¥t > to + T et ty € R

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

que pour n’importe quelle condition initiale 1, xi(to, 1) est solution de l'inégalité :
| 2ulto, 0)(0) 1< Me Xl 0 € 7,0

Etant de dimension infinie, la seconde méthode de Lyapunov, n’est pas directement ap-
plicable pour évaluer la stabilité d'un systeme. Deux extensions a la seconde méthode de
Lyapunov ont par conséquent été déployées, ce qui facilite I’étude de stabilité des solutions
triviales des équations différentielles a retard. Ces deux extensions correspondent aux mé-
thodes de Lyapunov-Razumikhin et de Lyapunov-Krasovskii. Elles vont étre rappelées dans
les deux paragraphes suivants. Pour ce qui est de la premiere méthode, qui n’est pas tres

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

1. Approche de Lyapunov-Razumikhin :
Le théoreme de Lyapunov-Krasovskii nécessite la manipulation de fonctionnelles, ce
qui le rend relativement difficile a appliquer. Cela a motivé 1'utilisation d’une approche
alternative qui n’implique que des fonctions. Cette méthode est appelée le théoreme
de Razumikhin et est considérée comme 1’outil d’analyse classique dans l'interprétation
de l'espace a dimension finie. L’idée clé du théoreme de Razumikhin est 1'utilisation
d’une fonction de Lyapunov, V(z), dont la dérivée n’est pas négative pour toutes les
trajectoires, mais uniquement pour les solutions spéciales du systeme.
L’énoncé précis est donné dans le théoreme suivant :
Théoréme 2. [89]
Soit le systeme a retard défini par 'équation différentielle . Supposons que le
champ de vecteur f est borné pour des valeurs bornées de ses arguments et que les
fonctions u, v et w : Ry — Ry sont continues, croissantes et satisfont u(s) > 0,
v(s) > 0 pour s > 0, u(0) = v(0) =0 et v strictement croissante.

Sl existe une fonction V : R x R®™ — R telle que :
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o) ulllzl)) < V(t,2) < vllle]).t € R,z € R
b) V(t,x) < —w(||z]) si V(t+ a,z(t +a)) < V(t,z) a € [-7,0]

alors la solution nulle de est uniformément stable.

De plus, si w(s) > 0 pour tout s > 0 et s’il existe une fonction p : Ry — R strictement
croissante avec p(s) > s pour tout s > 0 telle que :

a) ullz])) < V(E,z) <v(llz)),t € R,z € R

b) V(t,x) < —w(||z]) si V(t+a,z(t+a)) < p(V(t,z)) a € [-7,0]

alors la solution nulle de est uniformément asymptotiquement stable.

. Approche de Lyapunov-Krasovskii : Il a été affirmé que la méthode de Lyapunov
est bien efficace pour ’analyse de stabilité des systemes T-S sans retard. Ce qui a incité
les chercheurs a essayer cette méthode pour les systemes T-S a retard. Bien évidement,
quelques adaptations sur la fonction de Lyapunov ont été apportées puisque ’espace
d’état des équations différentielles a retard (DDE) est de dimension infinie. En présence
du retard, la fonction de Lyapunov V (¢, z(t + h)) dépend de x(t + h) (la valeur de la
variable d’état dans lintervalle [t — h,t]) et devient ainsi fonctionnelle de Lyapunov-
Krasovskii.

Théoreme 3. : [67]

Soit le systeme a retard défini par [’équation différentielle et Vi(.),i=1,2,3 des
fonctions scalaires continues et strictement croissantes telles que :

Vi(s) > 0,5 >0,V;(0)=0,i=1, 2, 3

s’il existe une fonctionnelle V(t,¢) : R x Cy, 7 — R telle que :

a) Vi(llw(0)])) < V(¢ ¢) < Va([[9l])

b) V(t,¢) < =Va(l(0)])

alors la solution nulle de est uniformément asymptotiquement stable.

Une telle fonction V' est appelée fonctionnelle de Lyapunov-Krasouvskii.

Auparavant, les chercheurs ont considéré I'approche de Lyapunov-Razumikhin pour
étudier la stabilité des systemes a retard variable au cours du temps. Néanmoins, cette
approche conduit généralement a des résultats plus conservatifs que ceux élaborés en
utilisant 'approche de Lyapunov-Krasvskii [52]-[37]-[41], d’ou notre choix d’utiliser les

fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii dans le chapitre suivant.
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Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a 1’étude de stabilité en se basant sur des
choix appropriés des fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii et qui nous menent a des
résultats indépendants et dépendants du retard.
e Analyse indépendante du retard (Fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii
avec simple intégrale) [1111 [9]
Les conditions indépendantes du retard ne contiennent aucune information sur le
retard. Ainsi, elles sont tres conservatives, notamment lorsque le retard est faible. La
fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii candidate est donc généralement choisie sous

cette forme :
V(z(t)) = 27 (t)Px(t) + /t_h x”(5)Sx(s)ds (1.11)

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

mene a dire que la fonctionnelle V(x(t)) est définie positive).

e Analyse dépendante du retard (Fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii avec
double intégrale) [107, 112 [65]
Les conditions de stabilité et de stabilisation indépendantes du retard nous menent
a des résultats conservatifs, ce qui a produit une autre classe importante de condi-
tions de stabilité et de stabilisation, qui sont les conditions dépendantes du retard.
Ces derniers résultats contiennent des informations sur la taille du retard dans les
LMIs et pour arriver a cette fin une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii a double

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

V(x(t)) = 27 (t)Px(t) —|—/t_h mT(s)Sm(s)ds—l—/_h /He i7(s)Zi(s)dsdf  (1.12)

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

1.2.3 Modeles descripteurs flous de type T-S

1.2.3.1 Description des systémes descripteurs : Idée générale

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

structurelles associées. Les systemes descripteurs appelés aussi systemes algébro-différentiels
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peuvent étre considérés comme une généralisation des systemes dynamiques usuels. Contrai-
rement aux systemes standards qui font apparaitre exclusivement des relations dynamiques,
les systemes descripteurs comportent également des relations algébriques. Cette classe de
systemes permet de représenter plusieurs systemes réels en intégrant des relations statiques
dans la modélisation, de conserver aux variables d’état leurs significations physiques ainsi que
de modéliser des processus présentant des comportements impulsifs et plus généralement non
causaux [77]. Nous rencontrons ce type de systémes dans plusieurs domaines d’applications
tels que la robotique, les réseaux électriques, les processus chimiques ou bio-technologiques,
les systemes économiques, etc.

Une mise en équation est représentée de la maniere suivante :

h(i(t), 2(t), u(t)) = 0 (1.13a)
k(z(t), x(t),y(t)) =0 (1.13b)

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

de processus est le suivant :

Ei(t) = H(z(t),u(t)) (1.14a)
y(t) = K (2(t), u(t)) (1.14b)

avec H et K des fonctions de z(t),u(t) et t. La matrice E est une matrice singuliere de rang
r < Ng.
De nombreux systemes peuvent étre décrits par (1.14]), dans ce qui suit nous allons présenter

quelques exemples de systemes descripteurs [18] :

Exemple 1
10 0| | a0 01 0] | a0 0 0
, ui(t)
001 0| [a®|=]001]]an|+]1 0 "
Ug(t
00 0] | &) 01 0| | @) 0 -1 ’

Ce systeme se compose de deux équations différentielles pour x; et xo et d'une relation
algébrique pour x5 et us.
Exemple 2 : Circuit électrique

Pour un circuit électrique représenté dans la figure [1.1
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E
G.) v(t) — i —
i1(t) ia(t)

Figure 1.1 — Circuit électrique RLC

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

o(t) = | Ua(t) Ux(t) ii(t) ist)

avec Uy (t),Ugx(t),i1(t),io(t) sont respectivement les tensions aux bornes de Cy et Cy et les
courants les traversants. v(t) est le signal de commande. En appliquant les lois de Kirchoff,

on trouve la représentation d’état suivante :

G, 00 0 0 00 1 0
0 C, 0 0 0 010 0
(t) = x(t) + v(t) (1.15a)
0 0 —L 0 ~110 0 0
0 0 0 0 1 00 R —1
y(t) = ch(t)z[o 10 O}x(t) (1.15D)

d’out on trouve la forme avec F est une matrice singuliere.

Admissibilité des systemes descripteurs linéaires : Dans le cadre des modeles descrip-
teurs, il est plus adéquat de parler d’admissibilité plutot que de stabilité [I§]. En effet, pour
les systemes descripteurs, en plus de la notion de stabilité, il est nécessaire de vérifier aussi les

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

Définition 3. [1§/

Soit le systeme descripteur donnée sous la forme suivante :
Ei(t) = Az(t) (1.16)

o Le couple (E, A) est dit régulier si det(sE — A) # 0 ou s est un opérateur de Laplace.
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e Le couple (E, A) est dit non impulsif si deg(det(sE — A)) = rang(FE).
e Le couple (E, A) est dit stable si les poles de det(sE — A) = 0 sont a partie réelle négative.

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

1.2.3.2 Représentation des systemes descripteurs de type T-S

Les systemes T-S standards développés par [99, [100] ont été étendus au cas des systemes
descripteurs flous de type T-S par [98] [103].
Notons qu'un modele flou T-S ordinaire est un cas particulier d'un systeme descripteur T-S.

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

e

Ez(t) = iihiuk[Aik:z(t)JrBiu(t)] (1.17a)
i=1 k=1
y(t) = ihiCii'(t> (1.17b)
TN ot V-2 L U VO VN T P P
(1) 00 A, —E,

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

Dans cette partie, nous allons exposer les conditions de stabilité pour un systeme descrip-
teur T-S. En se basant sur la théorie de stabilité de Lyapunov, ces conditions sont données
sous forme de LMIs.

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

Bi(t) = 5O hivi[ Ay (1) (1.18)

i=1 k=1

Le systeme descripteur flou (1.18]) est quatratiquement stable si

ou

et les conditions suivantes sont satisfaites :
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e

1. det(sE — >_ 3 hivAy) # 0 et le systéme en boucle ouverte est non impulsif.
i=1 k=1

2. 1l existe une matrice X € R?%*2% et une variable € > 0 telles que
E'X =XTE >0, det(X)#0

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

réeme suivant :

Théoreme 4. [101)
Le systeme descripteur flou est quatratiquement stable s’il existe une matrice en com-

mun X telle que :

ETX = XTE >0 (1.19)

Azj];X + XTAM < 0, h; Ny 7A 0 (120)
1.2.3.4 Stabilisation des modéles descripteurs T-S au sens de Lyapunov

Dans cette partie, nous allons exposer les conditions de stabilisation pour un systeme
descripteur T-S. En se basant sur la théorie de stabilité de Lyapunov, ces conditions sont
données sous forme de LMIs.

Pour stabiliser le systeme descripteur flou décrit dans , la commande PDC suivante est

proposée :

u(t) = => > hay[Kp(t)] (1.21)
i=1 k=1
Le systeme en boucle fermée s’écrit alors sous cette forme :

Bi(t)=> Y > hihjui[(Aix — BiKj)x(t)] (1.22)

Notons V, une fonction de Lyapunov, telle que :
V(z(t) =z (t)ET X z(t) (1.23)
ou
S; 0
S3 S1
Des conditions suffisantes de stabilité du systeme ((1.22)) sont données dans le théoreme sui-

vant :
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Théoreme 5. [101)
Le systeme descripteur flou peut étre stabiliser par la commande PDC s’il existe

des matrices Z1, Zs et My, telles que :

7T = 7, > 0 (1.24)
—Zs— 77 «

<0, mnuw#£0  (1.25)
Zy+ AiZy — BiMy, + EyZy —Z\El — EyZ,

<0,
97, + MiZy — BiMy + A;Z) — B;My, + 2E 25 —2Z,E] — 2E,Z,

avec Z, = Syt et Zs = S; 1838,
Les gains du contréleur sont donnés par : Ky, = My Z["
1.2.4 Modeles descripteurs flous de type T-S a retard

1.24.1 Description

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

retard par [70], le modele peut étre écrit sous cette forme :

Ei(t) = Z hi(0)[Aiz(t) + Dix(t — 7(t)) + Byu(t)] (1.27a)
a(t) = ;;(t), t €[~ 0] (1.27b)

1.2.4.2 Stabilité au sens de Lyapunov-Krasovskii

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

Ei(t) = Zhi(e)[Aix(t)+Dix(t—7(t))] (1.28a)
x(t) = ;5_(25), t € [~, 0] (1.28D)

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

définie par :
t

V(z(t)) = 27 (t)EPx(t) + / 2" (0)Rx(0)do (1.29)

t—7(t)
Des conditions suffisantes de stabilité du systeme ((1.28)) sont données dans le théoreme sui-

vant :
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Théoréeme 6. [70]
Le systeme descripteur flou non forcé est régulier, non impulsif et stable s’il existe des

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

PTE=EP >0 (1.30)
PTA; + ATP+ R PTD,
<0, i=1,2,---,r (1.31)
DT P—(1-pB)R

1.2.4.3 Stabilisation au sens de Lyapunov-KrasovskKii

Dans cette partie, nous allons présenter les conditions de stabilisation pour un systeme
descripteur T-S a retard. En se basant sur la théorie de stabilité de Lyapunov-Krasovskii, ces
conditions sont données sous forme de LMIs.

Pour stabiliser le systeme descripteur flou décrit dans , la commande PDC suivante est

proposée : )
u(t) = — Z hi[ Kz (t)] (1.32)

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

r

Ei(t) = 33 hiyl(A - Bi)a(t) + Dialt — (1)

i=1 j=1

x(t) = ¢(t), te€l[-m, 0 (1.33)

Pour une fonction de Lyapunov, définie par :
t

V(z(t)) = 27 (t)EPx(t) + / 7 (0)Rx(0)do (1.34)

t—7(t)

Des conditions suffisantes de stabilité du systeme ({1.33]) sont données dans le théoreme sui-

vant :

Théoreme 7. [70]
Le systeme en boucle fermée sous la commande PDC est régulier, non impulsif
et stable s’il existe des matrices X, 7Z > 0 et Y;, avec X est inversible, qui satisfont les LMIs

sutvantes :
EX=XTE>0 (1.35)
Qii < O, 1= 1,2,"' , T (136)

Qij <0, 1<y (137)
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avec
A X+ XTAT - BY, - YTBl + Z D; X
QO = (1.38)
XTD! —(1-p)2
[ on D, + D;)X
Qy = T ng T ( 2 (1.39)
I X' (D; +Dj) —2(1-p)Z
avec
O = (A4 +A)X + XT(A] + AT) — BY; - Y Bl — B;Y, - Y,"B] +2Z
Les gains du contréleur sont donnés par : K; =Y, X', i=1,2,---,r

1.3 Commande tolérante aux défauts pour différentes classes de systémes

Avec la mutation des systemes industriels, de nouvelles méthodes de commandes, plus
performantes, sont apparues. Ces méthodes se basent notamment sur 1’état du systeme, sur
son estimé ou encore sur sa sortie. Cependant, des facteurs économiques et/ou techniques
peuvent compromettre la mesure de certains états du systeme, auquel cas, des "capteurs
logiciels”, également appelés observateurs, nous permettront d’estimer ces grandeurs. Dans
les applications industrielles et automobiles, les actionneurs sont par ailleurs indispensables
au controle des actions dans le systeme. Les capteurs sont quant a eux essentiels lorsqu’il
s’agit de mesurer les grandeurs physiques. En outre, les composants du systeme, les capteurs
et les actionneurs peuvent étre sujets a des dysfonctionnements ou a des défauts. Toutefois,
lorsque l'influence des défauts sur le processus est inconnue, les observateurs sont alors en
mesure d’estimer en temps réel certains défauts affectant le systeme.

Dans ce qui suit, nous allons dans un premier temps définir quelques termes utilisés dans le
domaine de la détection et de la localisation de défauts (FDI : Fault Detection and Isolation,
en anglais) avant de détailler dans un second temps les différents types de défauts qui peuvent

affecter les composants d'un processus.

1.3.1 Définitions et généralités

e Défaut : Ecart non autorisé d’au moins une propriété caractéristique ou d’un parametre

du systeme par rapport au comportement habituel ou standard. Cet événement peut
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changer les propriétés du systeme et modifier sa dynamique tout en conduisant a une
dégradation de ses performances voire méme a son instabilité.

e Défaillance : Altération ou interruption brusque du fonctionnement du systeme en
vertu des conditions de fonctionnement opérationnelles spécifiées.

e Panne : Un arrét de fonctionnement brusque ou momentané d’un ou de tous les com-
posants du processus et cela suite a une défaillance non traitée.

e Perturbation : Elle a pour origine des phénomenes extérieurs dis a I’environnement ou
a des phénomenes internes liés a des modifications du systeme.

e Résidu : Indicateur de présence d'un ou plusieurs défauts généré par la comparaison
entre les grandeurs mesurées et leurs valeurs obtenues a travers les équations du modele.

e Détection de défauts : C’est 'aptitude a déceler la présence d’un défaut en temps réel.
A partir d’'une comparaison entre les valeurs estimées aux celles théoriques obtenues
au fonctionnement réel du systeme, un résidu est généré et est comparé a un certain
seuil fixe ou adaptatif.

e Localisation de défauts : C’est le fait de situer le composant défectueux d'une fagon
rigoureuse en s’appuyant sur la génération de plusieurs résidus. En d’autre terme,
I'objectif de la localisation est de remonter a l'origine du défaut et isoler le composant
dont le fonctionnement est en mode non nominal.

e Identification du défaut : C’est une opération visant a la détermination de 'amplitude,
du type et de la nature du défaut ainsi que sa dynamique. Cette étape est consécutive
a la localisation.

En guise de conclusion, au lieu de générer un résidu, nous optons pour I’approche de recons-
truction et d’estimation des défauts. Cette approche est différente des opérations énoncées
précédemment puisqu’elle se base sur la reconstruction du graphe de ce défaut. En outre,
elle permet d'une part de détecter et de localiser un défaut et d’autre part de I'estimer et de
donner son évolution au cours du temps. Etant donné que 'objectif est d’éviter que le défaut
devienne une défaillance ou encore une panne générale du systeme, cette méthode est tres
bénéfique car elle nous permet d’estimer n’importe quel défaut et quel que soit son type (de

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

Dans la littérature, les défauts peuvent étre distingués selon trois types et cela en fonction
de leur localisation physique. Nous énoncons chaque défaut ainsi que son influence sur le
processus dans la suite.

e Les défauts actionneurs : Etant donné que l'actionneur est un élément de la partie
opérative du systeme, alors un défaut ne peut agir que sur cette partie et détruit
par la suite le signal d’entrée de ce dernier. Par conséquent, les défauts actionneur
comme ils peuvent causer une consommation importante de 1’énergie, ils peuvent aussi
causer la perte partielle ou totale du contrdole. Une partie du systeme devient donc
non commandable et de nouveaux actionneurs doivent étre mis en place. En effet, ces
défauts peuvent conduire a une perte totale ou partielle de ’actionneur. La perte totale
d’un actionneur peut se produire entre autre, a la suite d’une coupure d’un fil électrique
reliant 'actionneur au systeme. Quant a la perte partielle d’'un actionneur, les défauts
peuvent étre sous forme de fuite hydraulique ou pneumatique, chute d’alimentation ou
encore vieillissement du composant.

e Les défauts capteurs : Les capteurs sont des instruments qui convertissent une grandeur
physique en une grandeur utilisable par les calculateurs. En effet, ils permettent de
communiquer des informations sur I’état et sur le comportement interne du processus.
Les défauts affectant ces derniers sont la cause d’une fausse image de la grandeur
physique a mesurer. Ils peuvent aussi étre de type partiel ou total. Une perte totale
d’un capteur nous mene a des informations qui ne correspondent absolument pas a
la vraie valeur de la variable a mesurer. Pour un capteur partiellement défectueux,
il produit un signal plus au moins adéquat avec la vraie valeur a mesurer. Cela est
manifesté par une réduction de la valeur obtenue par rapport a la valeur réelle ou
encore par la présence d’'un biais ou bruit élevé qui ne favorise pas la bonne lecture.
Dans certains cas pour les systemes en boucle fermée, les mesures provenant de ces
capteurs sont utilisées pour générer le signal de commande. Ce qui aboutit a un signal
de commande inexacte et inefficace.

e Les défauts composants ou systemes : Ce sont les défauts susceptibles d’affecter les

composants du systeme lui méme a part les défauts actionneurs et capteurs et qui
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provoquent un changement de la dynamique du systeme suite a un changement de ces
parametres internes [46].

Deux types de défauts peuvent étre distingués, suivant leurs effets sur les performances
du systeme, tels que les défauts additifs et les défauts multiplicatifs. Pour ce qui
concerne les défauts additifs, ils influencent une variable X par 'ajout du défaut f,
alors que pour les défauts multiplicatifs, ils le font par 'intermédiaire du produit d’une
autre variable Y avec le défaut f. Les premiers représentés par des signaux externes
et non par des changements dans les matrices du systeme, sont plus faciles a gérer.
D’ou vient l'idée de transformer les défauts multiplicatifs sous forme additive dans la

plupart des travaux [84] 00].

1.3.2 Objectif de la commande tolérante aux défauts

Les systemes technologiques modernes reposent sur un controle sophistiqué afin de ré-
pondre aux besoins de performance et de sécurité accrues. En cas de dysfonctionnement des
actionneurs, des capteurs ou d’autres composants du systeme, la conception d’une loi de com-
mande a rétroaction conventionnelle pour un systeme dynamique complexe non seulement ne
peut pas satisfaire a des performances satisfaisantes, mais aussi ne peut pas garantir la stabi-
lité du systeme. Pour surmonter ces lacunes, de nouvelles méthodologies de la conception de
systemes de controle ont été élaborées pour tolérer les dysfonctionnements des composants
tout en assurant la stabilité souhaitable et les propriétés de performance exigées. C’est par-
ticulierement important pour les systemes critiques a la sécurité, tels que dans les domaines
d’automobile, d’aéronautique et des centrales nucléaires. Dans de tels systemes, les consé-
quences d'un défaut mineur dans un composant du systeme peut étre catastrophique. Par
conséquent, la demande de fiabilité, de sécurité et de tolérance aux fautes est généralement
élevée. Il est donc crucial de concevoir des systemes de controle capables de prendre en compte
ces défauts potentiels pour ces systemes afin d’améliorer la qualité et la disponibilité en raison
de fournir les performances désirées. Ce type de controle est appelé commande tolérante aux
défauts (FTC : Fault Tolerant Control, en anglais). Plus précisément, la commande FTC a
la capacité de s’adapter au dysfonctionnement des composants et d’intégrer ces défaillances

automatiquement. Elle est aussi capable de conserver la stabilité du systéme en boucle fermée
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ainsi que de maintenir des performances acceptables en dépit de la présence de défauts. Au
cours des trois dernieres décennies, de nombreux travaux ont été développés dans ce sujet,

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

1.3.3 Classification des approches de la commande tolérante aux défauts

Dans la littérature, les stratégies de controle sont principalement divisées en deux groupes
de techniques qui sont les lois de commandes tolérantes aux défauts passives et celles qui sont
actives. Le diagramme de la figure[I.2]illustre cette classification. L’accent est toutefois porté

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

reconfiguration.
/ Défauts Défauts Défauts \

; ;

7 / I
I' / !
Actiofmeurs Sy’sféme C‘fiﬁtem‘s
o u(t) : z(t)| y(t
LA
r 7 7

Méthodes des commandes tolérantes
aux défauts

| Commande passive | Commande active I

!

\ Sl Schéma de diagnostic Reconﬂguratiy
robuste

Figure 1.2 — Classification des approches FTC

1.3.3.1 Approche passive de la FTC

L’approche FTC passive, dans laquelle les défauts sont pris pour des perturbations du
systeme, est similaire a une technique de controle robuste. Cette technique ne nécessite pas

un schéma de détection de défauts ou une configuration de loi de commande, ce qui rend sa
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capacité de tolérance restreinte a quelques défauts. Il est donc plus difficile pour une com-
mande FTC passive d’atteindre les performances optimales sous n’importe quelle situation
de défaillance. Etant donné que la stabilité est la considération la plus importante dans une
approche passive, de nombreuses études, ont considéré cette approche comme restrictive du

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

1.3.3.2 Approche active de la FTC

Contrairement a 'approche FTC passive, la commande FTC active offre quelques flexibi-
lités puisqu’elle est équipée d’'un bloc de diagnostic de défauts (appelé aussi bloc d’estimation )
capable de fournir des informations en ligne sur la détection, I'isolation et I'identification des
défauts. En utilisant des informations détaillées sur les défauts existants, le bloc de com-
mande FTC est activé via un mécanisme de reconfiguration de fagon a compenser l'effet du
défaut. Cette approche nous permet d’obtenir des performances acceptables et de préserver la
stabilité, la sécurité et la productivité des processus industriels, méme en présence de défauts
capteurs et actionneurs [16], 116].

Ainsi, comme le montre la figure [I.3] la commande FTC active peut étre divisée en trois
sous-systemes : Le premier est un controleur reconfigurable, le deuxieme est un schéma
d’estimation, le troisieme est un mécanisme de reconfiguration. En effet, le mécanisme de
reconfiguration agit sur le controleur reconfigurable pour qu’il soit capable de s’adapter au-
tomatiquement au comportement du systeme non seulement dans le cas nominal mais aussi
dans le cas défectueux [1211 [7, [51].

Inclure a la fois le schéma de diagnostic et de reconfiguration dans la structure globale du
systeme est la principale caractéristique qui distingue la commande FTC active de la com-
mande FTC passive. L’estimation de défauts provenant du bloc de diagnostic est assurée en
s’appuyant sur les observateurs. Plusieurs types d’observateurs ont été utilisés dans la littéra-
ture. Citons par exemple, les observateurs a modes glissants utilisés par [28, [73, 113, [75], les
observateurs récursifs et a entrées inconnues qui ont été proposés par [47, 48], 54] et [60] 39],
respectivement. Ils sont tous congus pour assurer ’estimation des états du systeme ainsi que

I'estimation des défauts actionneurs.
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Défauts Défauts Défauts
/f / !l
i T
e 2
Actionneurs Capteurs
7 ult | ST )

Figure 1.3 — Architecture d’'une commande FTC active

Récemment, plusieurs chercheurs ont travaillé sur les observateurs adaptatifs pour obtenir
une estimation simultanée des états du systeme et des défauts actionneurs (e.g. [118] 33 56]).
L’avantage des observateurs adaptatifs c’est que : d’'une part, ils procurent une estimation
rapide des états du systeme et des défauts actionneurs et d’autre part, ils peuvent estimer
les défauts actionneurs variables au cours du temps [119] et cela grace a la loi d’adapta-
tion. Notons aussi que les observateurs adaptatifs peuvent donner a la fois une estimation
des défauts actionneurs ainsi que des défauts capteurs [115] 55]. Du fait des avantages de
I'observateur adaptatif, nous allons nous intéresser dans les chapitres suivants a la synthese
de lois de commandes tolérantes aux défauts a base d’observateur adaptatif pour différentes
classes de systemes et en présence de défauts actionneurs et/ou capteurs et des perturbations
extérieures.

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

FTC en fonction des observateurs proposés pour différentes classes de systemes.
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Méthodes de Systéme|Systéme non-linéaire|Systéme non-linéaire|Systéme descripteur|Systéme descripteur
commande FTC | linéaire a retard non-linéaire T-S & retard
Observateur [105] [43] [119] [o1] [56]
adaptatif 118 @2 33 B2
Observateurs a 48] [72] - - 47
états récursifs [123] 54]
Observateur a 23] 1041, [74] [108] 28] -
mode glissant [14] 151 [113]
observateurs a 50] [90] - 39] -
entrées inconnues| [123] 261 [63] 67

Tableau 1.1 — Références des différentes méthodes de commande FTC

1.4 Conclusion

Ce chapitre sur I’état de I'art a permis de faire le tour d’horizon sur les concepts de
base relatifs aux différentes classes de systemes dynamiques. En se basant sur la théorie de
Lyapunov, nous avons présenté les conditions de stabilité et de stabilisation de chaque classe
de systemes. Par la suite, nous avons introduit les différents types de défauts pouvant affecter
le systeme dynamique ainsi que les méthodes de diagnostic qui permettent de localiser, d’isoler
et d’identifier les défauts. Nous avons également détaillé la stratégie de la commande tolérante
aux défauts : son objectif et ses approches.

De plus, nous avons donné un bref apercu des observateurs : ce fut ’occasion de montrer
le role essentiel des observateurs dans la commande FTC. En effet, grace aux observateurs,
il est désormais possible d’obtenir simultanément I’estimation des états du systeme, celle des

défauts actionneurs et celle des défauts capteurs.




CHAPITRE COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS POUR LES SYSTEME DESCRIP-
D TEURS A RETARD DE TYPE TAKAGI-SUGENO EN PRESENCE DE DEFAUTS
ACTIONNEURS

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons entre autres donné un état de 'art relatif a la
stabilité et a la stabilisation des systemes T-S standards et descripteurs, avec et sans retard.
Cet état de 'art nous a conduit a décrire également les effets des défauts sur ces systemes.
Pour augmenter la sécurité et la fiabilité des systemes industriels modernes, de nouvelles
méthodologies pour les commandes tolérantes aux défauts sont développées et cela pour
plusieurs classes de systemes. Bien que les systemes T-S descripteurs a retard puissent étre
utilisés pour modéliser de nombreux systémes pratiques, un seul travail, celui de [47], s’est
intéressé a la commande FTC basée sur un observateur récursif (avec un estimateur & mémoire
de défauts), pour cette classe de systemes en présence de défauts actionneurs. Néanmoins,
pour ce travail non seulement les criteres de stabilité et de stabilisation sont indépendants du
retard, mais aussi les conditions d’analyse et de synthese de 'observateur et du controleur
sont données sous forme d’inégalités matricielles bilinéaires (BMI), puis résolues en utilisant
un algorithme en deux étapes. Des lors, I'objectif de ce chapitre est d’améliorer les résultats
précédents en termes de réduction du conservatisme et de simplification de la complexité du
calcul. En effet, a I'aide d’une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii, les criteres de stabilité
et de stabilisation sont dépendants de la taille du retard. Les conditions d’analyse et de

synthese a la fois de la loi de commande tolérante aux défauts et de 1'observateur sont de
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surcroit formulées sous forme d’inégalités matricielles linéaires qui peuvent étre résolues en
une seule étape a 'aide de la boite a outils LMI Toolbox de MATLAB. Finalement, deux
exemples de simulation sont considérés pour illustrer l'efficacité de 'approche développée

ainsi que l'intérét du schéma de relaxation.

2.2 Représentation du systeme T-S descripteur a retard en présence de défauts

actionneurs

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la classe de systemes descripteurs flous de type

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

Eilt) = S0 h(B()[Aw(t) + Awalt )+ Balt) + Dd(t) + FA(t)] - (21a)
y(t) = Ca(t) (2.1D)
z(t) = ®(t),Vt € [~h,0] (2.1¢)

ou z(t) € R™ correspond au vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur de commande,
y(t) € R™ désigne le vecteur de sorties mesurées, d(t) € R™ représente les perturbations
extérieures. f,(t) € R™ est le vecteur des défauts actionneurs dont les fonctions peuvent étre
constantes ou variables au cours du temps. h est un retard constant qui satisfait 0 < h < h
et ®(t) est une condition initiale.

La matrice E € R"™*"* est une matrice singuliere supposée de rang(F) = q < n,.

A, A, By, D, F; et C' sont des matrices réelles, connues, constantes et de dimensions appro-
priées.

On suppose que (A4;, B;) sont controlable, rang(B;) = n, et F; et C; sont de rang plein en
colonne et de rang plein en ligne, respectivement.

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

Hypothese 1. [61] [59] Le triplet (E, A;,C) est dit observable si et seulement si :
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et
sk — AZ .
rang =n,,Vs € C,Re(s) > 0,Vi=[1,--- 7] (2.3)
C
Hypothese 2. [61]
E D
rang = n, + rang(D) (2.4)
c 0

Hypotheése 3. Le défaut f,(t) satisfait ||fo(t)]| < a1 et la dérivée de f,(t) est bornée en

norme i.e. ||fa(t)|| < frmaz €60 < a1, fimaer < 00.

Hypothese 4.
Bi=---=B.=B (2.5)

Hypothese 5.
rang(BF;) = rang(B),Yi € [1,--- 7] (2.6)

Remarque 1. Selon I’hypothése @, il existe une matrice non nulle F; € R™™ telle que

Fy=BF,Yiec[l,---,r].
(I, — BB")YF,= (I, - BBY)BF,=0,Yi€[l,--- 7] (2.7)

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

systemes descripteurs T-S a retard

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

I'observateur adaptatif suivant :

w(t) = i hi[H1 Ai(t) + H1 A (t — h) + HiByu(t) + Lu(y(t) — 9(¢))
+Loi(y(t —h) = §(t = b)) + Hi F, fa(t)]
#(t) = w(t) + Hay(t) (2.8)
ey(t) = y(t) — 9(t)
y(t) = Ca(t)
Fult) = D37 hiNi(é, (1) + 0e, (1)
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et la commande FTC suivante :
u(t) == hiKi(t) — BYY " hiFifu(t) (2.9)
i=1 i=1

ou w(t) € R™ et 2(t) € R™ sont I'état de l'observateur et le vecteur d’état estimé, res-
pectivement. () € R™ et gy(t — h) € R™ correspondent aux vecteurs de sorties estimés a
I'instant ¢ et ¢ — h, respectivement. e,(t) € R™ représente I'erreur d’estimation de la sortie
et fa(t) € R™ est l'estimé du défaut actionneur f,(t). Ainsi les matrices Hy,Hs,Ly;,La;, N;
et K; sont les gains de dimensions appropriées a déterminer.

Sous 1'équation ([2.2), il existe deux matrices non singulieres H; € R™*" e Hy € R™ >

telles que :

H\E + H,C =1, (2.10)

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

~

eo(t) = x(t) —2(t) , ef(t) = falt) = fu(?)

En prenant en considération les équations (2.1)) et (2.8) et en utilisant la relation (2.10)), la
dynamique de I'erreur d’estimation de 'état e, () et de l'erreur d’estimation de la sortie e, (t)

sont données par :

T

éat) = D hl(HiA; — LiC)eg(t) + (HiApi — LoiC)ea(t — h) + HiFey(t)
+ ;11Dd(t)] (2.11)

e,(t) = Ceult) (2.12)

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

de perturbation, la matrice H; est sélectionnée telle que
HD=0 (2.13)

Alors, la dynamique de erreur d’estimation ([2.11]) peut étre simplifiée de la fagon suivante :

Gz(t) = zr: h,[(HlAZ — LllC)Gx(t) + (HlAhz‘ — ngC)ex(t - h) + Hlﬂef(t)] (214)
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Les matrices Hy et Hy peuvent étre trouver simultanément a partir des équations (2.10) et
(2.13]), on définit pour cela le systéme augmenté suivant :

(om0 = o] .15

Sous I'hypothese [2], les matrices Hy et Hy sont exprimées sous le systéme suivant :

;
E D
[Hl HQ}Z[IMO} oo (2.16)

Contrairement aux défauts actionneurs constants considérés dans [119] et [118], nous consi-
dérons des défauts actionneurs variables au cours du temps. Dans ce cas f (t) # 0, par consé-

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

é5(t) = fult) — fult) (2.17)
Alors,

es(t) = FZhN (é,(t) + aey(t)) (2.18)

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

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

Z h A l‘ ( ) + Ahz ( h) + Efa(t) + (In - BiBT)F’ifa(t) - F’ifa(t)]
(2.19)
Sous I'hypothese [] et la remarque [} I'équation précédente peut se réécrire sous la forme

suivante :

Ei(t) = Z hil(A; — BK)x(t) + Apa(t — h) + BKeo(t) + Fies(t)] (2.20)

=1
2.4 Analyse de stabilité et stabilisation

Cette partie est réservée a l'analyse de stabilité et stabilisation de notre systeme en

présence de défauts actionneurs et de perturbations extérieures. Les conditions d’analyse et
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de synthese a la fois de I'observateur et du controleur sont présentées sous forme de BMIs

dans le théoreme [§ qui seront linéarisées par la suite et présentées dans le théoreme [9

Théoréeme 8. [50/
Considérons le systéeme , sous les hypotheses et s’il existe des matrices définies

positives Q1, Z1, Py, Q2, Zo et une matrice définie positive Py ainsi que les matrices N;, K;

et M telles que Yi € [1,--- 7] les conditions suivantes sont vérifiées :
E'P =P'E>0 (2.21)
(H,F))" P, = N;,C (2.22)
0; <0, i=1,2,---r (2.23)

alors 'observateur adaptatif flou (@ et la loi de commande FTC (@) garantissent la
stabilité du systéeme et la convergence de [’erreur d’estimation d’état et de défauts

dans un compact uniformément borné.

avec
o o2 PIBK. 0 PIE 0 o

* —(Ql + ETZlE) 0 0 0 0 Afz;Pl

* * P33 o34 035 36 K'BTp,
b= o * (et Z) @ @f 0

* * * * »  F'HTPF  FIP

* * * * * (,066 0

| x * * * * * i |

(2.24)
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ou

Démonstration :

11
P

12
P

17
2

33
2

34
2

35
12

36
2

45
P

46
P

55
12

66

sym(P{ A; — Pl BK;) + Q
PrAy + ETZ\E

(A; — BK;)"' P,

— ET'Z\E

sym(PyH A; — PoLy;C) + Qo —

Py(T Ay — Lo C) + Zy

1
—;(A?prz — CTYy; ) HIF

(HA; — Li;,C)' Py

1
_;(Azin% — C"Y, ) H
(H,Ap; — Ly C)' Py

1 1
—((H1F})" Py(H  F; —M
U(( V)T Py(Hy )+0M

—Py(R*Zy)7 Py T =

Considérons la fonction de Lyapunov-Krasovskii suivante :

Vi) =

V(t) =

N lecjc(ﬂp—lef(t)w / /+9(E9;~(s))TZl(Ea's(s))dsd9

oo f e

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

+ e (1) Q264 (1)

(Ea(t)" Prx(t) +
_ eg(t —

s /t_h(E:b(s))TZl(Ei:(s))ds 20T (5) Zot (s

(Bx(t)) Pui(t) +

$)Zaé,(s)dsdd

2T (1) Qu(t) —
h>Q2€x(t -

(Ex(t)" Pa(t) + /th 27 (5)Q1x(s) ds + €L (t) Prey(t) + /t

T(_

h) + —ef( )JT7les(t) + W2[(E

i [

~Pl(R*Z) 'Ry

ez(S)QQGx(S) dS

h

(2.25)

h)Qix(t — h) + 2¢; (1) Paey (1)
@(t)" Z1(Ei(s))]
$)Zaé,(s)ds

(2.26)
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En utilisant le lemme de majoration , il existe des scalaires positifs o et u tels que

“OTult) < e OMes(t)+ LTI AT ()
ge?(t)l“_lfa(t) < U—luegf(t)Mef(tHa (2.27)
ou
5= g £ Amae (DM IT (2.28)

En utilisant la condition de symétrie (2.21)) et en substituant les équations ([2.14)) et (2.20)) et
la majoration ([2.27)) dans I’équation ([2.26)), cela conduit a borner la dérivée de la fonctionnelle

de Lyapunov par :
V(t) <z()"[P/(A; = BE;) + (AT — K B") Py + Qi]a(t) + 22(t)" Pl Apae(t — h)
+ 2x(t)T PI BK;e,(t) + 22(t)T Pl Fies(t) — 27 (t — h)Q1x(t — h) + el (t)[P(T A; — Ly;C)

4 ie?(t)Mef(t) + 64 R(B(t) Zy(Ei(s))] — h /t (Pi(s) Za(Bi()ds

+ W20ET(5) Zoea ()] — B /t )7 (s)ds

(2.29)
En appliquant 'inégalité intégrale de Jessen [37] nous obtenons :
- T
t —
—h / (Ei(s)TZ1(Ei(s))ds < B (?) ] [ anh Eo(t) ] (2.30)
t—h I Ex(t —h) x =7 Ex(t—h)
- T
T T
. (1) ETZ\E  ETZ\E (%) 1)
| x(t—h) * S VA x(t —h)
- T
t e (t —Zy 7 e (t
_ h/ ¢1(5) Zoey(s)ds < Q 2 Q (2.32)
t—h ex(t —h) * =2y ex(t —h)
Notons le vecteur d’état étendu suivant :
T
&0 =[a1t) att—n) L) LE—h) ) (2.33)

Donc nous pouvons écrire :

V(1) < €701 €(t) + PP [(Ei(1)T Z1(Ei(s))] + h2[ég () Zaéu(s)] + 6 (2.34)
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ou _ ;
i L2 Pl'BK; 0 PL'F,
x —(Q1+ FETZ,E) 0 0 0
P * I (2.35)
* * Qe+ Z) ¢
* * * * 25
Soit
¢! & ¢
Gi=| * —(h2Py'ZyPy )7} 0 (2.36)
* * —(h2Ptz Py
avec

(0:°)" = [0 0 P(TA; — L;C) Py(TApi — L C) PQ(TF")}
0" = [ PI(A~BK) Pl PTBK, 0 PIF]

En utilisant le complément de Schur, 'inégalité (2.23)) est équivalente a ¥ ¢ E(t)+h?[(Ex(t))T Zy x
(Ei(s))] + h%[eL(s) Zaén(s)] <O .
Si la condition ([2.23)) est satisfaite, nous obtenons a partir de ([2.29) I'inégalité suivante :

V(t) < —clle@|® + o (2.37)

avec ¢ = Apin(—¢5)

1l vient que V(¢) < 0 pour ¢||&(t)]|> > 8, et selon la théorie de stabilité de Lyapunov, £(t)
converge vers un ensemble U = {£(2)/||€(t)]|? < 2} ; donc &(t) est uniformément borné.

Les résultats obtenus dans le théoreme représentent les conditions de stabilité et de stabi-
lisation du systeme en présence de défauts actionneurs et de perturbations. Cependant,
elles sont exprimées en terme d’Inégalités Matricielles Bilinéaires (BMIs) qui sont difficiles a
résoudre. Pour cela, nous proposons quelques techniques de linéarisation pour formuler ces
conditions sous forme d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMIs) qui vont étre exposées dans

le théoréme suivant.

Théoréme 9. [50/
Considérons le systeme , sous les hypotheses et sl existe des matrices définies
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positives @1, Zl, Xo, Qo, Zy et une matrice définie positive X1 ainst que les matrices Ny, Yi;,
Yoi, M et W; telles que Yi € [1,--- ,r] les conditions suivantes sont vérifiées :
EX,=XI'E" >0 (2.38)
Minimiser n > 0 sous les contraintes
nl,, (H\F;)*X,— N;,C

>0, i=12,---.,r (2.39)
* nl,

—_

=<0, i=1,2-.r (2.40)

ot

= = ' (2.41)
' * * 5?3 0
* * x =

alors l’observateur adaptatif flou (@ et la loi de commande FTC (@ garantissent la sta-
bilité du systeme en boucle fermée et la convergence de erreur d’estimation d’état et
de défauts dans un compact uniformément borné.

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

donnés respectivement de cette fagon : Ly; = XQ_IYM, Lo, = X2_1}/27; et K; = VVin_l.

T sym(A; X, — BW;) + Q) — EZ\ET A X, + EZ,ET

' * —(@1 + EZlET)
o | BWi 0 E 0| | (AX - BWY)T

’ 0 00 0 Z (A X1)T

(BW:)"
o | R+ xD) 0 s _ 0
’ * —2Ao] ' Fr
0

= = | (X XT) + A32Z, |
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Sym(XQHlAl’ - th) + QQ — 7 XngAhi - YQZ'C+ Zo - (A;THlTXQ - CTYII,;)HlFZ’ (XngAZ’ - YliC)T

1
o
1
1

a4 _ * —(Q2 + Z2) —2ALHT Xo — CTY,YH\F;  (XoH1Ap; — Y2,C)T
' * * —L(H1F)TXo(H\F)) + 5 M (XoHy F;)T
* * * —2A1 X2 + /\%h2Z2

Démonstration :

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

11 12 13
A AT A

A = x A2 AP | <0 (2.42)
* * A??’
ol
ALl sym(PlTAi — PlTBKZ-) +Q,—-E"Z\F PlTAM +ET'Z\E
" (@1 + E"Z,E)
AlZ PITBKI» 0 PITFZ- 0 13 _ (A; — BKi)TPl
0 0 0 0 Al Py
sym(PoH1A; — PoL1C) + Qo — Zo Po(H1Ap; — LyiC) + Z2 —2(ATHT P, — CTYL)H\F;  (H1A; — Li;C)T P,
A22 — * _(Q2 + Z2) _%(Az:iHlTP2 - CTYQ,I»;)HlF’L' (HlAhi - LQiC)TP2
’ * % —L(H\F)T P (HIFy) + 2 (H F;)T Py
* * * —P2(h222)71P2
AP = =Pl (h22:)7' Py
Considérons la matrice symétrique suivante :
Zi1 O 0
7 = 0 ZQQ 0
0 0 Zss
avec  Zy = diag(Py T, PrT) , Zoy = diag(P7T 1,1 1) et Zgys =P T

Nous pouvons transformer I'inégalité par pré et post-multipliant la par Z et sa trans-
posé, nous obtenons par conséquent la forme suivante :
LuAPZY LoAPZy, LoAPLi
* Loy N?*ZL, ZopAPZE, | <0 (2.43)

* * Zg3A?3253
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En utilisant le lemme (B]), nous pouvons déduire les inégalités suivantes :

—Py(h*Z5) ' Py < =20 Py + AIh*Z,

ZasNPZL = —P7T(h2Z,) 7 Pt < =X (P77 + PV + A2h2 2,

Lo\ gy < —No(Znp + Zy) — A5 (AF) 7!

En appliquant le complément de Schur, nous obtenons 'inégalité suivante :

[ Z,AVZ
*
*
*

Z11 A7,

Z1 APXE,

0

o (Zyg + 7Z5,))  ZpoABZL, oI

*

*

*

0

22

<0

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

En posant X, = P, Xy = Py, Zy = P72y P77, Q= PUTQu P, Yy = PoLys, Yai = PyLo;

et W; = K;P;"! nous obtenons I'inégalité (2.40)).

2.5 Comparaisons et contributions

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

et des états pour une classe de systemes descripteurs de type T-S a retard. Ce probleme n’a

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

Cependant, cet article repose sur quelques inconvénients a savoir :

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

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

simple intégrale.

e Les conditions d’analyse et de synthese du controleur et de I'observateur sont données

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

matrices de réglage a ’avance pour avoir un résultat faisable.

e Une méthode de synthese a été proposée en déterminant les gains du controleur et

de l'observateur en deux étapes. Ce qui peut étre une source de conservatisme étant

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

Dans cette section, nous présentons deux exemples illustrant l'efficacité des résultats
obtenus.
Exemple 1 : L’objectif du premier exemple sera une étude comparative entre notre travail

et celui du [47].

Considérons I'exemple numérique proposé par [31] et [71], représenté comme suit :

3

Ei(t) = Z hilAiz(t) + Apz(t — h) + Byu(t) + Dd(t)]
i=1 (2.48)
y(t) = Cx(t)
ou
100 0 1 0 01 0 010
E=1010|:4=|0 0 1|;A4=]00 1]:;4=|001
000 1 =6 0 1 0 —6 100
0 0 0 0 1
01 1]
1 00
0.8 0 0 1 1

En utilisant la toolbox LMI de MATLAB, la résolution des conditions nous mene a des
solutions faisables et donne les gains de la commande FTC : K; et les gains de 1’observateur :

Lq; et Loy;, suivants :

Ky, = [ 3.2145 0.0920 3.4882 } Ko = [ 3.7327 5.6808 —1.0278 } K3 = [ 2.9409 4.3092 2.7649

0.5832  0.8709 0.5997  0.8400 0.0911  0.7414
Ly = 1.0490  0.5885 | ,Li2= | 0.6547 —0.2518 |,L13= 0.7329  —0.0949
| —0.3761 —0.3645 0.0338  0.5042 —-0.2118 —0.1369
[ 0.6209 0.4146 0.6258 0.3519 0.1234  0.2435
Ly = 0.0905 —0.3693 | ,L22 = | 0.5347 0.0940 |,L23=| 04701 0.0217
| 0.5872  0.1145 0.1344 —0.3350 0.4433 —-0.0174

Cependant, les conditions que l'on trouve dans les théoremes 1 et 2 de [47] et qui sont

indépendantes du retard s’averent infaisables.
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Exemple 2 : Pour illustrer les performances de la méthode proposée dans ce chapitre, nous
considérons un exemple du camion & remorque présenté a la figure (2.1)) et qui est également

proposé dans ([47, 119]).

Figure 2.1 — Présentation du camion a remorque

() = —aL”—le(t) (- a)g—;xl(t —h)+ %u(t)
ia(t) = az—;xl(t) (- a)LU—;xl(t —h) (2.49)
is(t) = %Sin[m(t) + a%xl(t) . a)%xl(t ~ )

avec zo(t) est 'angle du camion, 1 (t) est I’écart d’angle entre la remorque et le camion, xo(t)

est 'angle de remorque, x3(t) est la position verticale de 'arriere de la remorque, u(t) est
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langle de braquage, v est la vitesse constante pour reculer, ¢ est la période d’échantillonnage,
[ est la longueur du camion et L est la longueur de la remorque.
a est le coefficient retardé qui satisfait la condition suivante : a € [0, 1].
Le vecteur d’état qui représente la partie statique du systeme et permettant d’avoir la repré-
sentation d'un systeme descripteur est donnée comme suit :

a(t) = 2a(t) — az—;xl(t) - a)LU—;:El(t —h) (2.50)
Les parametres du modele sont donnés par : a = 0.7,1 =28, L =55,v=—1,t =2,t, = 0.5
et h =0.5.
Nous pouvons trouver la représentation sous forme T-S du modele non linéaire en utilisant

I’approche de transformation par secteurs non linéaires :

Regle 1 : Si (t) = xo(t) + aL”—;xl(t) +(1- a)f—ixl(t — h) est proche de 0, Alors
Ei(t) = Ajx(t) + Apix(t — h) + Bru(t) + Dd(t)

y(t) = Cu(t)
Regle 2 : Si 6(t) = xo(t) + a%xl(t) +(1- a)L”—ixl(t — h) est proche de 7 ou —7, Alors

Ei(t) = Ayx(t) + Apex(t — h) + Bou(t) + Dd(t)

y(t) = Cx(t)
ou

1000 —aft 0 0 0 ~(1-a)2L 0 0 0 o

vl vt
p_|0 100 A | 9T 0 0 A (1-a)- 0 0 0 B 0
001 —adr # 0 -a)@e 00 0 0

—aqt _ (1 — q)¥L
0O 0 0 O l’f]tt[) 0 1 1 Lttg 00 0 0
—af= 0 0 0 —(1-a)f% 0 00 B 0
atl 0 0 (1—a)2L 0 0 0 0 0
AQ = izozfz vl ;Ah,2 = wig%z ,BQ = 70 = 14’D — :
—afm S0 (1-a) i 000 0 vt
—afy 10 —1 —(l—-a)2L 0 0 0 0 0

Soit p = 220 et d(t) = sin(A(t)) — O(t)
Supposons maintenant pour les défauts actionneurs que F} = By et Fy = Bs.

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

h(0(1)) = ( ! !

1+ eXP(—3(9(t) + 0571’)))(1 - 1+ exp(_?)(e(t) _ 057‘())) ’ hQ(H(t)) =1- hl(@(t))

(2.51)
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Résultats et discussions

En résolvant (2.16), H; et Hy peuvent étre obtenues :

05 0 00 05 0 0 0
0 05 0 0 0 05 0 0
0 0 00 0 0 10
0O 0 0O 0 0 01

Nous choisissons les parametres de réglage comme suit : \y = 2, Ay = 3, Ay = 3, 0 = 2,
pw=0.2T=0.5etn=0.01
En utilisant I'outil LMI Toolbox du logiciel Matlab, nous résolvons le probleme d’optimisation

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

63.5299  9.2108 —24.9982 0 _257.8177 —-0.1618  0.1288 0.0202

x 9.2108 8.5007  17.5163 0 X —0.1618 169.4268 0.1317 0.0452
—24.9982 17.5163 203.4188 0 0.1288 0.1317 170.0010 —0.0025
| 27.2301 10.4030 —8.4407 106.0576 | | 0.0202 0.0452  —0.0025 170.0363 |

Les gains de 1'observateur adaptatif :

0.7243  0.0041 —0.0015 0.0001 0.7192  0.0088 —0.0010 0.0004
[, | TO2614 06302 00011 00007 | | 02503 06274 0.0018 00006
0.0014 0.0015 0.6367 —0.0001 0.0031 0.0014 0.6361 —0.0002
| 0.0002 0.0008 —0.0004 0.6368 | | 0.0008  0.0006 —0.0005 0.6367 |
[ 05959 —0.0023 0.0010 —0.0002 ] [ 0.6005 —0.0032 0.0003 —0.0002 ]
L, _ | 0109 08662 00002 00002 | | 01132 08665 0.0008 00001
0.0010  0.0004 0.8669  0.0002 0.0005  0.0007 0.8670  0.0003
| 00006  0.0002 —0.0004 0.8680 | 00003 0.0002 —0.0003 0.8680

et les gains du contréleur :

K = [ —2.9384 5.2839 —0.5335 —0.0858 } s Ko = [ —2.9013 5.5398 —0.5219 —0.0839 }
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Considérons en premier lieu le défaut actionneur variable au cours du temps suivant :

2

0 t<45
15 45<t<T
far(t) =14 0 7<t<10 (2.52)

0.5+ 0.3sin(7t) 10<t< 14

0 t> 14

Les résultats de simulation correspondant a 1’évolution des états du systeme et du défaut actionneur
sont présentés sur les figures 1 — 8. Nous observons que l'observateur adaptatif proposé dans ce

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

0.5

— 1 (t)

|‘ EPRE

2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

temps(s)

Figure 2.2 — Evolution du vecteur d’état x(t) et son estimé Z;(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,;
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—:;:g(t} -

—_ =Za(t) .

.
kel 2 4 L= a8 10 12 14 16 18 20
termnps(s)

Figure 2.3 — Evolution du vecteur d’état ,(t) et son estimé 5 (t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,;

a.5 T T T T T T T T T

0.4 - H

(L)

— —@a(t)

a 10 12 14 16 18 20
temps(s)

Figure 2.4 — Evolution du vecteur d’état z3(t) et son estimé Z3(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,;
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e 04 (£)

- =24(t)

o 2 a 6 8 12 14 16 is 20

10
temps(s)

Figure 2.5 — Evolution du vecteur d’état 4(t) et son estimé Z4(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,;

!‘ |
\
1 [‘ -
0.5 1 -
|
ot
1
os ,
_fal(t)
1" —
- -ful(t) i

10
temps(s)

Figure 2.6 — Evolution du défaut actionneur f,i(t) et son estimé f,1(t) en utilisant la com-

mande FTC

Considérons le deuxieme défaut actionneur suivant :
0 t<7T
fa2(t) =9 03(t—3) 7T<t<1l (2.53)

0 t>11
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0.4 - —

e 21 (£)

- =21(t)

_0.6 -

o 2 a 6 8 12 14 16 is 20

10
temps(s)

Figure 2.7 — Evolution du vecteur d’état z;(t) et son estimé 7 (t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,o

— 2 (t)

- = 22(t)

o 2 a 6 8

10 12 14 16 is 20
temps(s)

Figure 2.8 — Evolution du vecteur d’état ,(t) et son estimé o (t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,o
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— x5 (t)

- =&3(t)

-0.6 |- —

-0.8

o 2 a 6 8 12 14 16 is 20

10
temps(s)

Figure 2.9 — Evolution du vecteur d’état 5(t) et son estimé 5(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,o

e 224 (1)

- =4 (t)

o 2 a 6 8 12 14 16 is 20

10
temps(s)

Figure 2.10 — Evolution du vecteur d’état z4(t) et son estimé Z,(t) en utilisant la commande

FTC et le défaut actionneur f,o
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3
2.5 —
— faz(t)
2 |
] = = faz2(t)
1.5 ?
\
28\ B
1
os 1 —
o i~ -
o5 | |
-1
o 2 a 6 8 12 14 16 i8 20

10
temps(s)

Figure 2.11 — Evolution du défaut actionneur f,(t) et son estimé f;g(t) en utilisant la com-

mande FTC

En se référant aux résultats de simulation, nous pouvons déduire que le controleur FTC basé
sur l'observateur adaptatif flou maintient les performances et la stabilité du systeme en boucle
fermée méme en présence de défauts actionneurs variables au cours du temps et de perturbations
extérieures. Comme le montrent les figures I’observateur adaptatif flou permet de fournir
une satisfaisante estimation des états du systéme ainsi que les deux défauts actionneurs considérés
dans ce chapitre.

Pour les deux exemples de défauts actionneurs considérés, en choisissant le taux d’apprentissage
I' = 0.5 dans I'exemple de simulation, les dérivées de f,1(t) et de fq2(t) par rapport au temps sont res-
pectivement bornées en norme par fi1maez = 2.1 et fiomaz = 0.3. 01 = gfflmax)\mw(l“_ll\/[_lf_l) =
0.0273 et 8 = £ f2,  0aAmaa (DM 7T ™) = 5.5773.10~* réduisent le rayon de I'ensemble vers lequel

convergent les erreurs d’estimation.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande FTC a base d’observateur adaptatif flou pour les systemes
descripteurs flous de type T-S a retard a été développée. L’approche proposée permet d’estimer a
la fois les états du systeme et les défauts actionneurs. Nous avons développé des outils d’analyse
et de synthese a la fois de 'observateur et du controleur par le biais de la fonction de Lyapunov-

Krasovskii. Ces conditions de stabilité et de stabilisation sont dépendantes du retard et sont pré-
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sentées sous formes de LMIs qui peuvent étre résolues facilement en une seule étape en utilisant le
solveur LMI de MATLAB. Deux exemples de simulation sont donnés pour montrer ’avantage des
résultats théoriques obtenus, le premier est une comparaison avec d’autres résultats de la littérature
et le deuxieme est une application réelle. Dans le but d’étendre les techniques d’application de la
commande FTC, nous compterons prendre en considération les défauts capteurs pouvant affecter
la dynamique du systeme. Le chapitre suivant sera donc réservé a la commande FTC basée sur un
observateur adaptatif pour les systemes descripteurs de type T-S en présence simultanée de défauts

capteurs, actionneurs et de perturbations extérieures.




cuapirRe  COMMANDE ., TOLERANTE AUX DEFAUTS POUR LES SYSTEMES DES-

3

CRIPTEURS DE TYPE T-S EN PRESENCE DE DEFAUTS ACTIONNEURS ET
CAPTEURS

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons considéré un systeme descripteur T-S a retard en présence
de défauts actionneurs et de perturbations extérieures. Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur
une classe de systéeme moins complexe que la précédente mais en considérant que notre systeme est
affecté simultanément par des défauts capteurs, actionneurs et par des perturbations extérieures.
S’il faut admettre que les défauts capteurs et actionneurs peuvent étre présents simultanément dans
un systeme T-S descripteur, nous avons néanmoins remarqué que, dans la littérature, les chercheurs
considéraient soit la présence de défauts actionneurs pour les systéemes descripteurs comme dans
les travaux de [47, 56, [54], soit la présence de défauts capteurs, en utilisant ’approche descripteur,
mais sans synthétiser la commande FTC ([6l 2]), soit la présence des deux défauts pour les systemes
descripteurs sans appliquer la commande FTC ([67, 115]). Dans le travail de [40], par exemple,
apres avoir estimé les états du systeme ainsi que les défauts actionneurs et capteurs, les auteurs ont
développé une commande FTC garantissant la stabilité du systeme en boucle fermée. Cependant,
il était question d’un systeme standard. Comme nous ’avons mentionné dans le premier chapitre,
les systemes algébro-différentiels décrits par des modeles Takagi-Sugeno (T-S) descripteurs peuvent
représenter une large classe de systemes pratiques et puisque ce sujet n’a pas encore été traité, nous
avons pensé a synthétiser une loi de commande FTC pour les systemes T-S descripteurs en présence
simultanée de défauts capteurs, actionneurs et de perturbations. En utilisant la technique d’optimi-

sation H,,, un observateur flou adaptatif est proposé pour obtenir une estimation simultanée des
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états du systeme T-S descripteur, des défauts actionneurs et capteurs. Par la suite, une commande
FTC est proposée pour stabiliser le systeme descripteur défectueux. En se basant sur la méthode
de Lyapunov, ’analyse de stabilité de ’observateur et les conditions de stabilisation du systéeme qui
en résultent sont formulées par un ensemble d’inégalités matricielles linéaires (LMI). L’observateur
flou adaptatif et la commande FTC sont congus de maniere indépendante afin d’éviter le probleme
de couplage. En utilisant les gains de 'observateur et du controleur calculés par la boite a outils
YALMIP de MATLAB, nous pouvons estimer les états du systéme ainsi que les défauts capteurs et
actionneurs tout en gardant la stabilité du systeme en boucle fermée méme en présence de défauts
capteurs et actionneurs. A la fin de ce chapitre, un exemple est proposé afin d’illustrer les théories

évoquées.

3.2 Estimation des états du systeme et des défauts actionneurs et capteurs

Cette partie est réservée a la formulation du probleéme d’estimation. Nous présentons dans un
premier temps la classe de systeme proposée et le systeme augmenté permettant de joindre les vec-
teurs d’état du systéme et les défauts capteurs. Dans un second temps, nous décrivons ’observateur

qui va servir a ’estimation conjointe des états du systeme et des défauts actionneurs et capteurs.

3.2.1 Formulation du probléme

Dans cette partie, nous considérons un systeme descripteur flou de type T-S soumis a des défauts

actionneurs et capteurs ainsi que des perturbations.

Bi(t) = S h(0(x®)[Asw(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t)] (3.1a)
=1
y(t) = Calt) + FA) (3.1b)

2t) = Y hi(O(x(t))[Crx(t)] (3.1c)
=1

ou z(t) € R™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ correspond au vecteur de commande, y(t) € R™ est
le vecteur de sorties mesurées, d(t) € R™ désignent les perturbations extérieures. f,(t) € R™ et
fs(t) € R™ représentent respectivement le vecteur des défauts actionneurs et le vecteur des défauts
capteurs. Les fonctions représentant ces vecteurs peuvent étre constantes ou variables au cours du
temps. z(t) € R"= est la sortie controlée.

La matrice E € R™ %™ est une matrice singuliere de rang(E) = q¢ < ng.

Ai, Bi, D;,C, F et Cr, sont des matrices réelles, connues, constantes et de dimensions appropriées.
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On suppose que ny > ny+ny, (A, B;) est controlable, rang(B;) = ny, rang(F) = ng, rang([C, F]) =

Ny.

3.2.2 Systéme augmenté

En utilisant approche descripteur et en prenant le défaut capteur fs(f) comme un état auxi-
liaire, un systéme augmenté, qui est également descripteur, peut étre reconstruit. Le systeme défec-

tueux donné par (3.1)) peut alors étre réécrit de la maniére suivante :

Ex(t) = > hilA@(t)+ Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t)] (3.2a)
=1
y(t) = Cz(t) (3.2b)

2(t) = Y hlCra(t)] (3.2¢)
=1

ou

) x(t) | - _ 3
z(t) = o E=E Ouny| A= A 0upny].C=C F|.

3.2.3 Synthése d’observateur adaptatif

Dans cette partie, nous nous proposons de réaliser ’estimation des états du systeme descripteur,

des défauts actionneurs et capteurs du systeme (3.2al), avec observateur adaptatif suivant :

W(t) = Z hi[T Az (t) + TBi(u(t) + falt)) + Li(y(t) — i(t))]

=1
2(t) = w(t) + Hy(t)
ey(t) = y(t) — 4(t) (3.3)

P
=
N—
I
)1
(]
S
=
™.
<
=
N~—
+
Q
D
<
=

olt w(t) € R™T™ et Z(t) € R™ " représentent respectivement le vecteur auxiliaire du vecteur
d’état de 'observateur et l'estimé du vecteur d’état. g(t) € R™ désigne le vecteur de sortie estimé.
ey(t) € R™ correspond & Derreur d’estimation de la sortie et f,(t) € R™ représente Iestimé du
défaut actionneur f,(t). Les matrices T', H, L; et N; sont les gains de I'observateur de dimensions
appropriées et qui sont a déterminer de telle sorte que l'erreur d’estimation d’état et de défaut

convergent asymptotiquement. o € R est un scalaire positif. I' € R™ X" est une matrice qui
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représente le taux d’apprentissage et qui est symétrique et définie positive. Elle est réglée pour
garantir une certaine vitesse de convergence des états et des défauts de 'actionneur et du capteur.

Les hypotheéses suivantes sont nécessaires pour la suite de ce travail :

Hypotheése 6. [1, [19/

E E 0
rang | _ | =rang =Nz +ny (3.4)
C C F

Hypotheése 7. [33] Les défauts actionneurs fo(t) et capteurs fs(t) vérifient respectivement || fo(t)|| <
g et ||fs(t)|| < as. Les dérivées de fo(t) et fs(t) sont bornées en norme i.e. ||fo(t)|| < fan.. et

0 é Ug, famaz < o0 et HfS(t)” S fsmaz et O S Ag, fsmaz < 00.

Remarque 2. L’hypothése [0 implique qu’il existe une matrice de rang plein

_ Tt
FE
[ T H ] =" (3.5)
C
telle que
E
|: T H :| _ = Inz—i-nf (36)
C
Ce qui garantit également l'observabilité du triplet (E,A;,C),¥i € [1,--- ,r]. Il convient de noter

que lobservateur désigné nécessite que les conditions introduites dans les hypotheses (1] et |§|

sotent remplies. Par ailleurs, des hypothéses similaires sont utilisées dans [01] et [7Y].

Sous I’hypothese EI, il existe deux matrices non singulieres T' € R tn1)xne ot F ¢ R(etns)xny

telles que

TE+ HC = Iy, 4n, (3.7)

Nous considérons les erreurs d’estimation d’état et de défaut données respectivement par :

~

(t) ’ ef(t) = fa(t) - fa(t)

K

ex(t) - j(t) -

En prenant en considération (3.2a)), (3.3 et en utilisant la relation (3.7)), la dynamique de l'erreur

d’estimation e, (t) et I'erreur d’estimation de sortie e, (t) sont définies par :

éx(t) = ZT: hi[(TA; — LiC)ey(t) + TBiey(t) + TDid(t)] (3.8)
=1

ey(t) = Cey(t) (3.9)
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Les matrices T et H peuvent étre calculées facilement a partir de I’équation (3.5]).

La dynamique de 'erreur d’estimation de défaut est donnée par ’expression suivante :
. T
ep(t) = falt) =T > hilNi(éy(t) + oey(t) (3.10)
i=1

En tenant en considération les expressions (3.8) et (3.9)), I’équation précédente peut se réécrire sous
la forme suivante :
T T
er(t) = falt) =T D Y hithiC<[(TAj — L;jC)ey(t) + TBjes(t) + TD;d(t)] + aem(t)) (3.11)
i=1 j=1

La structure globale de notre approche est schématisée dans la figure A partir de I'observateur
adaptatif proposé, nous obtenons les estimés des états du systeme ainsi que les défauts capteurs et
actionneurs. Les états estimés du systeme constituent la partie principale de la commande nominale,
qui est responsable de la stabilisation du systeme. De plus, le défaut actionneur estimé, qui constitue
une partie essentielle de la commande FTC, est introduit pour la compensation du défaut. La
commande obtenue sera donc prise en compte dans notre systeme et aura pour réle de le stabiliser

en présence simultanée de défauts capteurs et actionneurs.

Défaut actionneur | Perturbations Défaut capteur

£(t) d(t) £(t)

Systéme descripteur flou défectueux =3

_—_— e e ——— I v
: Commar?de floue L +®_
I nominale 'Q@ | -
|
| o t
I 5T | y( )
|
: = |
:FTC 3 (t) L) |
Observateur flou L:
3 adaptatif
«ﬂ— ¥ Gain observateur

Figure 3.1 — Schéma de la commande tolérante aux défauts a base d’observateur adaptatif

Dans la suite, nous nous intéressons au probleme d’analyse de la stabilité de ’observateur qui

nous assure la stabilité asymptotique des erreurs d’estimation d’états et de défauts ainsi que le rejet
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de perturbations par rapport a ces erreurs. Puis, nous développons le probleme de synthese d’une
loi de commande robuste qui permet de stabiliser le systeme en présence de défauts et de minimiser
leffet de I'erreur d’estimation d’état, de I'erreur d’estimation du défaut et des perturbations par

rapport a la sortie controlée.

3.3 Analyse de stabilité et stabilisation

3.3.1 Analyse de stabilité de I'observateur adaptatif flou de type T-S

Cette partie aborde ’analyse de stabilité des erreurs d’estimation des états du systeme augmenté
composés des états du systeme et des défauts capteurs , ainsi que de I'erreur d’estimation des
défauts actionneurs. En utilisant la fonctionnelle de Lyapunov, des conditions de stabilité sont
formulées sous des contraintes LMIs, représentées dans le théoreme La résolution de ces LMIs

permet de déterminer les gains L; et N; de ’observateur proposé.

Théoréme 10. [57/
Considérons le systéme sous les hypothéses @ et E)] Pour un taux d’atténuation y; > 0,
deux scalaires positifs o et u et des matrices définies positives My, Mo et M3, l'observateur
peut assurer la stabilité asymptotique de la dynamique de l'erreur d’estimation sous la performance
H, telle que,
0o 00
/0 (eI (s)Mye,(s) +€?(S)M2€f(5))d8 < 712/0 d? (s)M3d(s) ds (3.12)

s’il existe une matrice symétrique définie positive Py et des matrices définies positives N; et M telles

que Vi € [1,--- 7] les conditions suivantes sont vérifiées :
(TBZ)TPI = Nlé’ 7 = 17 2’ R (313)
ou

11 12 13
Pi Pij Py

$ij=| x @F o (3.15)

* *  —p1 M3
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avec

A = sl PTA - ¥,0)+ 0

L )
of = - HATTRTE Oy
o2 = 2L (TB)TP(TE)) + My
1] ou g ’

1
vy = ——(TB)'PTD,

Les gains de l'observateur sont donnés par : L; = Plei.

Démonstration :

La fonction de Lyapunov candidate est choisie telle que :
Vi(t) = L (8) Prea(t) + %e?(t)f‘_lef(t)
Sa dérivée est donnée par :
TA() = éT (1) Prea(t) + e (1) Préa(t) + §e?<t>r—1éf<t> (3.16)

En substituant les équations (3.8)) et ( - ) dans I’équation (3 , puis en considérant 1’inégalité
(2.27]), nous obtenons :

) < Z Z hihi{el ()[PI(TA; — L;C) + (TA; — LiC)" Piley(t) + 2eL (t) Py T Bies(t)

i=1 j=1
+ Qez(t)PlTDid(t) - 26?(25)]\71-6'63,( ) — gef( tYN;,C(TA; — LiC)ex(t) (3.17)
- %e?(t)sym(NiéTBj)ef( t) + Tff( JMey(t) — g(ef( t)N;CTD;d(t) + &}
Ainsi, en considérant la condition , nous obtenons :
Vi(t) < ZZhihj{e (t)sym(Py (T A; — LiC))ex(t) + 2eL ()P T D;d(t) + 1M€f( )Me(t)
i=1 j=1
- %e?( NWTB;)" PL(TAj — LjC)ex(t) — e (t)sym((T'B;)" PITBj)es(t) (3.18)
- ge}“( N(TB;)" P,TD;d(t) + 6}

Maintenant, ’objectif est de réduire, par le biais d’un critére quadratique minimisant le taux d’at-

ténuation, I'influence des perturbations extérieures d(t) par rapport a lerreur d’estimation d’états
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et de défauts.
Soit,
Ji(t) = Vi(t) + L (8) Miea () + €F () Mae (£) — 42" (1) Mad(1) (3.19)

En remplacant V; (t) par son expression, 1’équation précédente peut se réécrire sous cette forme :

Jit) <) hihi{el (8)(sym(Pi (T A; — LiC)) + My)ey(t) + 2¢l (t) LT Did(t)
i=1 j=1

+ Ulue}:(t)Me 1) — ge?(t)(TBi)Tpl(Tflj _L;Cen(t) — ée?,f () sym((TB) PiTB;)es (1)

—;Q@MT&VRTDﬂ@+wﬂﬂMﬁAO—ﬁfﬁﬂ@ﬂﬂ+&
(3.20)

T
En considérant le vecteur étendu £(t) = [ ez; e?(t) dT(t) ] et en considérant le changement de

variable suivant : Y; = P L; et p; = ¥1, nous obtenons

Tu(t) <O T hib{€T (1) iE(t) + 6} (3.21)

i=1 j=1

avec ¢;; est donnée dans I'équation ([3.15))

-
Si la condition (3.14)) est vérifiée, alors % Zl hihj(¢i; + ¢ji) < 0, cette équation peut se réécrire sous
j:

s
cette forme ) h;hjpi; < 0.
j=1
Nous pouvons transformer la derniere équation en la pré- et post-multipliant par £7'(¢) et £(¢) pour

obtenir : é hthET(t)gf)”f(t) <0
7=1

Finalement, nous aboutissons a l'inégalité suivante :
Ji(t) < —CllE@* + 3 (3.22)

olt ¢ = Apin(—ij)

Ainsi
V() + €T () Miea(t) + (1) Maes(t) - 2dT(OMd(t) <O pour CleB)I2>6  (3.23)

e sid(t) =0, (3.23) signifie que V;(t) < 0 pour ¢||£(t)]|> > & et selon la théorie de stabilité de
Lyapunov, £(t) converge vers un ensemble ¥ = {£(2)/||€(1)])? < %}; d’ott £(t) est uniformé-

ment borné dans le cas ou d(t) = 0.
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e si d(t) # 0, en intégrant les deux membres de (3.23) par rapport au temps sur la période

[0 oo] donne

/ Vi(s)ds —|—/ el (s)Myes(s)ds —|—/ 6?(8)M26f(8) ds
o . 0 0 (3.24)
ot [T (o) Mad(s) ds <0, pour ()P > 5
0
Comme Vj(00) > 0, et sous la condition initiale nulle V4 (0) = 0, nous obtenons
*or <o o [ 1
/ e, (s)Miey(s)ds —|—/ er(s)Maes(s)ds < / d* (s)Msd(s) ds,
0 0 0 (3.25)

pour  ClE@)|* > 6.

donc, Ji(t) < 0 pour C||£(¢)]|? > 6

Remarque 3. L’égalité du théoréme (10| peut étre transformée sous la forme d’un probleme
d’optimisation qui sera résolu facilement avec le toolbox LMI de MATLAB :

Minimiser n > 0 sous la contrainte

nl,, (I'B)TP — N;C
>0, i=1,2,---,7 (3.26)

* 77[nz+nf
3.3.2 Commande H_, tolérante aux défauts basée sur un observateur adaptatif

Dans cette partie nous nous intéressons a la synthese d’une loi de commande tolérante aux dé-
fauts pour un systeme T-S descripteur sujet a des défauts capteurs, actionneurs et des perturbations
extérieures. A partir des états du systeme et des défauts obtenus simultanément via 1’observateur
désigné dans la partie précédente, nous développons une méthode de synthése de commande per-
mettant de stabiliser le systéeme en boucle fermée et de compenser I'effet des défauts actionneurs et
capteurs tout en diminuant ’effet des perturbations extérieures grace a la technique d’optimisation

H. Pour cela, nous proposons la loi de commande FTC décrite par ’expression suivante :

u(t) = = hiKi(t) — falt) (3.27)
i=1
En remplagant la commande FTC par son expression, le systeme en boucle fermée s’écrit alors :
Ei(t) = Y > hihj[(Ai — BiK;)z(t) + BiK e, (t) + Bies(t) + Dyd(t)] (3.28a)
i=1 j=1

2(t) = Y hlCra(t)] (3.28b)
=1
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A partir des conditions LMI présentes dans le théoreme suivant, nous pouvons calculer les gains du

controleur qui assure la stabilisation du systeme ([3.28a]).

Théoréme 11. [57/

Pour un scalaire v2 > 0 donné, il existe une loi de commande FTC basée sur observateur
qui assure la stabilité asymptotique robuste du systéme T-S descripteur en boucle fermée
et atteint la performance Hoo pour une atténuation ~o. Pour des matrices définies positives Myy,

My = diag(Miy1, Mag, M3s3) nous avons
oo o
/ 2T (s)Myz(s)ds < 722/ nt (s)Msn(s)ds (3.29)
0 0

T
avec n(t) = | eI (t) e (t) dT(t)]

T

sl existe des matrices définies positives X et W; (i = 1,--- ,r) telles que les conditions suivantes

sont satisfaites :

EX =XTET >0 (3.30)
ot ) _
4 BiW; B D;  X'Cf
w2 0 0 0
Eij = * * —nggg 0 0 (332)
* * * —paMss 0
* * * * —Myy
avec

Yt = sym(A; X — B;Wj)

]

P2 = —p2AM(X M1y + M1 X)) + paAMyy
Dans ce cas, les gains du controleur sont donnés par :
Ki=W;X~!

Et le tauzr d’atténuation est obtenu par :

%

72
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Démonstration :

Soit la fonction de Lyapunov Va(t) telle que :
Va(t) = 2T (t)ET Pyx(t) (3.33)
La dérivée de Va(t) par rapport au temps est donnée par :
Va(t) = &7 (t) ET Poyx(t) + 7 (t) ET Py (t) (3.34)
Soit la condition de symétrie suivante :
ETp,=PIE>0 (3.35)
En considérant et nous obtenons :

Vg(t) = ZT: ZT: hlhj{a:T(t)sym(Pg(Al — BZKJ))$(t) + 2$T(t)P2TBin€x(t) + QLUT(t)PQTBZ‘Gf(t)
=1 j=1
+ 227 ()P Did(t)}
(3.36)

Notre objectif dans la suite est de minimiser, par le biais d’un critére quadratique, I'influence de
I'erreur d’estimation d’état e, (t), de I'erreur d’estimation du défaut ey(t) et des perturbations
extérieures d(t) par rapport a la sortie controlée.
Soit,

Jo(t) = Va(t) + 27 (t) Myz(t) — 730" (t) Msn(t) (3.37)

Il procede que :
Va(t) + 27 (t) Maz(t) — van" (1) Msn(t) < 0 (3.38)

e sin(t) =0, 1) signifie que Vg(t) < 0, par conséquent le systeéme en boucle fermée 1'

est asymptotiquement stable pour 7(t) = 0.

e si n(t) # 0, en intégrant les deux membres de (3.38) par rapport au temps sur la période

[0 oo] donne

[e.9]

/00 Va(s)ds + /OO 2T (s)Myz(s)ds — 73/ nT (s)Msn(s)ds < 0 (3.39)
0 0 0

Comme V5(00) > 0, et sous la condition initiale V2(0) = 0, nous obtenons

/OO 2L (s)Myz(s)ds < ~2 /OO 0T (s)Msn(s)ds (3.40)
0 0
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donc Ja(t) <0

En remplagant (3.36]) et (3.28b)) dans (3.37]), nous trouvons :

To(t) =D hihy{a” (t)sym(P) (A — BiK;))x(t) + 227 (t) Py BiKjea(t) + 227 (t) Py Bies(t)
i=1 j=1

(3.41)
+ 227 (1) P Did(t) + 2" (t)CT, MyCr,(t) — 730" (£) Msn(t)}
alors,
T
ror x(t) ol o2 x(t)
Jo(t) = Z Z hih; " 2” (3.42)
=1j=1 n(t) * = Ms n(t)
telles que
ex(t)
n(t) = | ef(t) |01} =0i; + CLMCL,. 05 = sym(Py (A; — B;K;)),
d(t)
My 0O 0
©;?=| PIB,K; PI'B; PID; ] Ms= 1| « My 0
* * M33
En appliquant le complément de Schur a 'inégalité suivante :
T el 12
S hihy | Y Y <0 (3.43)
i=1 j=1 * —722M5
nous obtenons :
0, PIBK; PIB, PID;, CT |
i 43 J 2 2 L
.oy * =5 M 0 0 0
DD hiby | s x =My 0 0 <0 (3.44)
i=1 j=1
= * * * —722M33 0
| * * * * —]\44_1 |

Considérons la matrice symétrique suivante :

X = diag(Py T, Py T 1,1, 1)
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Pré et post-multipliant 1'inégalité (3.44) par X et sa transposé, nous obtenons :

9l BK;P' B D pyrcr ]
< 9?2 0 0 0
T T
DD hihj | * —y3Msy 0 0 <0 (3.45)
i=1 j=1
* * * —75 Ms3 0
* * * * —Méfl

ol 19}]-1 = sym((A; — BiKj)Py ') et 922 = —2Py T My Py L.

En considérant le lemme , I’inégalité suivante peut étre obtenue :
5 Py "My Pyt < =My (Py T May + My Py h) + A3 My (3.46)

Pour les changements de variables suivants X = P, 1, W; = K; P, 1, Myy = My Lt p2 = 7%, nous

obtenons 'inégalité (3.32]).

Remarque 4. A partir de Uestimé du vecteur augmenté z(t), nous pouvons déduire aisément les
estimés du vecteur d’état et du défaut capteur comme suit : T(t) = { In, On; }af"(t) et fo(t) =
| 0u, I, |#00).

Le défaut actionneur peut étre régulé a partir de l'observateur adaptatif proposé dans .

Algorithme

Pour déterminer les états estimés du systeme T-S descripteur et les défauts actionneurs

et capteurs affectant le systeme, nous proposons 'algorithme de résolution suivant :

v’ Calculer les matrices T et H en résolvant I’équation (3.5)).

v Calculer les gains de I'observateur adaptatif en résolvant le probleme d’optimisation donné
par et les conditions LMI définies dans .

v' Déterminer les gains de la FTC en résolvant les contraintes LMI obtenues dans et
(13.31)).

v' Implémenter 1'observateur pour estimer simultanément les états du systeme et les
défauts actionneurs et capteurs, ainsi que la FTC garantissant les performances du

systeme et sa stabilisation en présence de défauts actionneurs.
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3.4 Résultat de simulation

Dans cette partie, nous reprenons ’exemple du camion a remorque présenté dans le chapitre
précédent en supposant que le retard est nul. Cet exemple a également été proposé dans [47] et
[119].

La dynamique du modele du camion avec remorque est décrite par le systeme suivant :

) = -~ pn) )
is(t) = If’;m(t) (3.47)
i(t) = Zsin[xg(t)—i-;lt_/xl(t)]

Pour avoir la représentation d’un systeme descripteur, le vecteur d’état qui représente la partie

statique du systeme a été introduit de la maniere suivante :

x4(t) = xao(t) — ;foxl(t) (3.48)

Les valeurs numériques des parametres du modele sont données par : [ = 2.8, L = 5.5, v = —1,
t=2etty=05.

Une représentation sous forme T-S du modele non linéaire est obtenue en utilisant I’approche de
transformation par secteurs non linéaires :

Regle 1 : Si 0(t) = z2(t) + L”—tixl(t) est proche de 0, Alors

Ei(t) = Ajz(t) + Byu(t) + Dd(t)
y(t) = Cu(t)

Regle 2 : Si 0(t) = z2(t) + L”—é):cl(t) est proche de m ou —m, Alors

Ei(t) = Ayz(t) + Bou(t) + Dd(t)

y(t) = Ca(?)
ol ) } ) ) ) )
t t
1000 —2 0 0 0 o
0100 20 0 0 0
E = 7A1: QOEQ 7 7B1: )
0010 e 00 0
t
(000 0| -2 1 0 -1 | 0
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t t

—# 0 0 0 o 0 2
20 0 0 0 0 1

A2: 02{2 7 ’B2: aD: 7 7C:I4aF: )

v v

e o 00 0 o 1
t

-4 1 0 -1 0| 0 1]

Cle[Q 10 1},CL2:[0 -1 -1 1

Soit ¢ = 1%

™

Les fonctions d’activation pour les regles 1 et 2 sont données comme suit :

( 1+exp(73(19(t)+0.57r)) )(1 o 1+exp(73(19(t)70.57r)) )

1 —h1(6(2))

hi(6(t)) =
ha(6(1))

Les perturbations extérieures sont représentées par :
d(t) =0.2sin(0(t)) — 0(t)

Résultats et discussions

Les matrices T et H peuvent étre calculées en résolvant (3.5 :

[ 0.8333  0.1667 0.1667 O | [ 01667 —0.1667 —0.1667 0 |
0.1667  0.5833  0.0833 0 ~0.1667 0.4167 —0.0833 0
T=1| 01667 00833 0583 0 |,H=| —0.1667 —0.0833 04167 0
0.3333  0.1667  0.1667 0 0.3333 —0.1667 —0.1667 1

| 03333 —0.1667 —0.1667 0 | | 03333 01667 01667 0 |

Nous choisissons les parametres de réglage comme suit

co=2, =05 1n=10"%et p; = 1 pour

satisfaire le théoreme (10| et la remarque 2 ainsi que A = 2, ps = 1 et M1; = eye(4) pour satisfaire le
théoreme [I11
En utilisant Poutil LMI Toolbox du logiciel Matlab, la résolution des LMIs du théoréme [I0] et

donne les gains suivants :




85

Les gains de I'observateur adaptatif sont :

5.4503  —5.3322 —4.4967 —0.3343 ]
1.5950 —2.3439 —0.6450 —0.0142
Ly = 4.2856 —16.3160 6.5687  0.4703 |,
23915 —5.0311 —0.7733 0.9286
—2.5356  4.8958 0.7645  0.2876

9.9981  —6.0296 —5.5375 —0.9673 ]
1.7971  —2.5434 —1.1143 —-0.2667
Ly = 3.9047 —15.5800 6.7274  1.3254
2.6698  —4.9917 —1.2290 0.8808
—2.5629  5.3867 0.9408  —0.0410 |

et les gains du controleur sont :

Ky = [—2.7152 5.2551 —0.5846 —0.1428},

Ky = {—2.6972 5.7485 —0.5806 —0.1003}

Nous considérons le premier défaut capteur fs, (¢) comme étant un signal carré entre 10s et 25s, et

le défaut actionneur comme suit

0 t<5
far(t) = (3.49)
5(1 — exp(—0.5(t — 5))) 5 <t <30

0.1
\ tl — <, (1)
° )
0.05 = = - estimation de x , (t)
-0.1 A}
ol 3 =
02 — ()
-0.3 = = = estimation de x , (t) 0.05
0.4 0.1

o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
temps(s) temps(s)

0.1

0.05

-0.05

— < (D)

0.1 —, ()

= = = estimation de x 4 (t) -0.15 = = =estimation de x , (t)

-0.2

o 5 10 20 25 30 o 5 10 20 25 30

15 15
temps(s) temps(s)

Figure 3.2 — Evolution des vecteurs d’état et leurs estimés en utilisant la commande FTC
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défaut actionneur 1‘81 )

===-= estimation de f_, (t)

L
o 5 10 1s 20 25 30

temps(s)

Figure 3.3 — Evolution du défaut actionneur f,, (t) et son estimé f,, (t) en utilisant la com-

mande FTC

défaut capteur fsl(t)

=-=-- estimation de f_, (t)

20 25 30

15
temps(s)

Figure 3.4 — Evolution du défaut capteur f,, (t) et son estimé f,, (t) en utilisant la commande

FTC

Considérons maintenant le deuxieme défaut capteur fs,(t) comme étant un signal carré entre
10s et 25s, et le défaut actionneur comme suit :
0 t<5
far (1) =< 54 0.5sin(0.27(t —5)) 5 <t <17 (3.50)

9.5 17 <t <30
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0.1

o
-0.1

—, ()
-0.2 = == = estimation de x 1(l)
0.3
o 5 10 15 20 25 30
temps(s)

0.1

— < (1)

= = - estimation de x 4 (t)

o 5 10 15 20 25 30
temps(s)

0.1
\
005 — xz(()
= = = estimation de x , (1)
-0.1
o 5 10 15 20 25 30
termnps(s)
0.15 —_—, )
0.1 = = = estimation de x 4 (t) |
0.05
o
-0.05
-0.1
0.15
o 5 10 15 20 25 30
temps(s)

des vecteurs d’état et leurs estimés en utilisant la commande FTC

s - /\/

===a= estimation de f_, (1)

défaut actionneur fo®

1s
temps(s)

25 30

Figure 3.6 — Evolution du défaut actionneur f,, (t) et son estimé f,,(t) en utilisant la com-

mande FTC




88

0.2

0.1

0.05 [~

-
Rght Y
.

-0.0s |- [

deéfaut capteur f_, ()

=== €Stimation de fsz(t)

0.2

-0.25 .
o 5 10 1s 20 25 30

temps(s)

Figure 3.7 — Evolution du défaut capteur f, (t) et son estimé f,,(t) en utilisant la commande

FTC

T
Les conditions initiales pour le premier défaut sont données par xg = { —0.1 —-0.1 —-0.2 }

T
et wg = [ 0.1 0.1 0.1 02 0 } . Pour le deuxieme cas du défaut, elles sont fixées par zo =

T T
[ —-0.1 —-0.1 —0,2} et wy = [0,2 0.1 02 0.1 0| . En choisissant un taux d’appren-

tissage I' = 2.5 pour les deux types de défauts actionneurs, les dérivées de f,,(t) et de fq,(t)
par rapport au temps sont respectivement bornées en norme par f,,,... = 2.5 et fq, .. = 0.31.
61 = Lf2  Apaa(TIM T = 861073 et 6 = £f2 Ny (T7'M T = 1.35.107* ré-
duisent le rayon de ’ensemble vers lequel convergent les erreurs d’estimation.

En se basant sur l'algorithme d’estimation de défaut adaptatif proposé, il est a noter que le fait
de choisir un taux d’apprentissage I' = 2.5, la commande FTC nous permet de récupérer les per-
formances du systeme en présence simultanée de défauts capteurs et actionneurs. En effet, le taux
d’apprentissage doit étre minutieusement choisi, car augmenter ou diminuer cette valeur conduira
a une précision et & une rapidité d’estimation insatisfaisantes.

Les figures et montrent ’évolution des états du systéme. Quant aux figures et
[B.7] elles exposent les trajectoires des défauts capteurs et actionneurs ainsi que leurs estimés et cela
vaut pour les deux cas de défauts.

Ainsi, I'observateur adaptatif congu dans ce travail conduit & une bonne estimation des états du
systeme, des défauts actionneurs et des défauts capteurs.

En se basant sur les résultats de simulation, nous pouvons conclure que la commande FTC a base
d’observateur flou adaptatif utilisée peut garantir la stabilité du systeme descripteur en boucle fer-

mée malgré la présence de défauts actionneurs, de défauts capteurs et de perturbations extérieures.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une stratégie d’estimation de défauts et de commande FTC
pour les systemes descripteurs flous de type T-S. Nous avons traité le cas ou le systeme est affecté
par des défauts actionneurs et capteurs ainsi que par des perturbations extérieures. En considérant
le vecteur de défaut capteur comme étant un vecteur d’état auxiliaire, le systéme descripteur original
a été transformé en un systeme augmenté descripteur. En utilisant la technique d’optimisation H,
un observateur flou adaptatif a été proposé, dans une premiere étape, pour obtenir une estimation
simultanée des états du systeme descripteur, des défauts actionneurs et capteurs. Par la suite, nous
avons introduit une commande H, tolérante aux défauts basée sur ’observateur adaptatif développé
pour assurer la stabilité du systéeme descripteur T-S défectueux en boucle fermée. Il est important de
mentionner que le probleme de couplage résultant de la synthese de I’observateur et de la commande
peut étre évité en les introduisant indépendamment. Ainsi, les conditions nécessaires & la synthese
de 'observateur et de la commande FTC sont présentées sous forme de LMIs. L’efficacité de la

méthode proposée a été validée sur un modele de camion avec remorque.




Cuapitke  CONTRIBUTION A LA COMMANDE /., TOLERANTE AUX DEFAUTS EN

4

PRESENCE DE DEFAUTS ACTIONNEURS ET CAPTEURS : APPLICATION A
UN MODELE D’UN CHARIOT

4.1 Introduction

Depuis le développement de la technologie et de la complexité des systémes modernes, il est
de plus en plus courant de voir se manifester simultanément des défauts actionneurs et capteurs
pendant le fonctionnement d’un systéme représentant des comportements non linéaires. Comme
nous ’avons noté dans les chapitres précédents, la technique de modélisation floue de type T-S s’est
avérée étre une approche efficace pour 'approximation de modeles non linéaires.

Des efforts considérables ont été consacrés a ’approche FTC et a la méthode FE pour les systemes
flous T-S [73, [40} 12} 66], les systémes a sauts markoviens [75) 68, [13] et les systémes stochastiques
It6 [74] soumis aux défauts capteurs et /ou actionneurs. Cependant, dans tous les articles mentionnés
ci-dessus, les méthodes de syntheése pour déterminer les gains de I'observateur et de la commande
FTC ont été proposées en deux étapes, ce qui peut étre une source de conservatisme.

En effet, les travaux menés dans ce chapitre améliorent ceux qui se trouvent dans la littérature,
notamment en termes de réduction du conservatisme, puisque les conditions de stabilité et de sta-
bilisation sont formulées dans un ensemble de LMIs résolues en une seule étape. Il convient de
mentionner que I'algorithme en une seule étape nécessite seulement la résolution des strictes LMIs,
ce qui réduit la complexité de résolution en termes de cott de calcul.

Apres avoir augmenté notre systéme, nous allons établir dans un premier temps un observateur
adaptatif flou descripteur, inspiré des travaux de [30] et [I15], qui permet d’obtenir une estimation

simultanée des états du systeme, des défauts capteurs et actionneurs. Par la suite, en s’appuyant
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sur les informations provenant de I’observateur et en utilisant la technique d’optimisation H.,, une
commande FTC sera développée pour les systemes flous T-S afin de garantir la stabilité du systeme
global. La fin du chapitre sera consacrée aux deux exemples de simulation numérique et pratique

illustrant les performances et les avantages des techniques proposées.

4.2 Formulation du probleme

4.2.1 Représentation du systeme T-S en présence de défauts actionneurs et capteurs

Dans cette partie, nous traitons le probleme de stabilisation d’un systéme représenté par un
modele de type T-S soumis a des défauts capteurs et actionneurs ainsi que des perturbations exté-

rieures. Ce dernier est donné de la maniére suivante :

i) = S hilAw(t) + Bi(ult) + fa()) + Dyd(t)] (4.1a)
=1
y(t) = Ca(t)+ FA() (4.1b)

2(t) = Zhi[CLix(t)] (4.1¢)

Pour la suite du développement, nous considérons ’hypothése suivante :

Hypothése 8. [61)] Le triplet (E, A;,C) est observable si et seulement si

E
rang | | =ng +ny (4.2)
C
et
SE — /L
rang ~ =nz +ns, Vs € C,Re(s) >0,Vi=[1,--- 7] (4.3)
C

4.2.2 Représentation du systeme augmenté en utilisant 'approche descripteur

Inspiré de 'approche descripteur utilisée dans [20] et [29], nous prenons le défaut capteur fs(t)

comme étant un état auxiliaire. Le systeme donné par (4.1)) se réécrit alors sous la forme descripteur

suivante :
Bi(t) = > hilAa(t) + Biu(t) + fu(t)) + Did(t)] (4.4a)
i=1
y(t) = Cz(t) (4.4b)

2(t) = Y hi[Crix(t)] (4.4c)
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ol
f(t) _ x(t) ,E _ Inzxnz Onzxnf ,Ai _ Ai Onzxnf ,Bi _ Bi ’
fs(t) O’annz Oannf Oannz Oan’nf OannI
_ D; _
i = et C= |:C F]
Oannm

4.3 Commande tolérante aux défauts a base d’un observateur adaptatif des-

cripteur flou de type T-S

Dans cette section, dans le but d’estimer simultanément les états du systeme (4.4) ainsi que
les défauts capteurs et actionneurs, nous proposons ’observateur adaptatif descripteur flou de type

T-S suivant :

() =Y hal(Ai = Lp,C)E(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Lry(t)]
=1
Z(t) = (E+ LpC) 1 (&(t) + Lpy(t))
ey(t) = y(t) — 9(t) (4.5)

falt) =T 3 Vil (8) + oy (1)

En se basant sur les états du systeme et les défauts estimés par ’observateur, la commande FTC

permettant la stabilité du systeme défectueux en boucle fermée est donnée comme suit :
T
u(t) = = hiKid(t) — falt) (4.6)
i=1

ot £(t) € R™*f est le vecteur d’état de I'observateur, z(t) € R™ T est I'estimé du vecteur
d’état augmenté z(t) € R . j(t) € R™ représente le vecteur de sorties estimés. e, (t) € R™
est I'erreur d’estimation de la sortie et f,(t) € R™ désigne I'estimé du défaut actionneur f,(t).
Lp; € Ratng)xny ot [ e R(etnr)Xny gont respectivement le gain proportionnel & déterminer et
le gain dérivé a choisir. N; € R™>*™ est un gain & calculer. o € R est un scalaire positif. I' € R™«*"u
représente une matrice définie positive qui décrit le taux d’apprentissage et qui est employée pour

accélérer le temps de convergence des états et des défauts actionneurs.




93

En effectuant quelques manipulations et en posant S = E + LpC, 'observateur proposé (4.5) peut

étre transformé sous la forme suivante :

Si(t) = Z; hil(Ai — Lp,C)2(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Lry(t)] + Log(t) (4.7)

En ajoutant le terme Lpy(t) a 'équation (4.4a) des deux cotés, nous obtenons :

r

Sz(t) = Z hi[A;Z(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Dyd(t)] + Lpy(t) (4.8)
=1
+ Lpy(t) (4.9)

Les erreurs d’estimation des états du systeme et celles des états du systeme augmenté sont respec-

tivement exprimées par :

En prenant en considération (4.5)), (4.7) et (4.9), nous donnons les expressions de la dynamique de

Ierreur d’estimation d’état €,(t) et l'erreur d’estimation de la sortie e, (t) suivantes :

égg(t) = Zr: hl[gfl(AZ — Lpic_')éx(t) + giléiefa (t) + gilDid(t)] (4.10)
=1
ey(t) = Céy(t) (4.11)

avec ey, (t) = fa(t) — fa(t) représente erreur d’estimation du défaut actionneur.
En tenant en considération (4.10) et (4.11)), la dynamique de lerreur d’estimation de défaut est

donnée par ’expression suivante :

ér,(t) = falt)—oT Z hiN;Cé,(t) — T Z Z hihiN;CS™'((A; — Ly, C)ex(t)

i—1 i=1 j=1
+ Bjey, (t) + Djd(1)) (4.12)

En considérant 1’équation (4.6]), le systeme T-S défectueux en boucle fermée devient :

x(t) = Zr: Zr: hzhj[(AZ — Bin)JI(t) + BineI(t) + Biefa (t) + Dzd(t)] (4.13)
i=1 j=1

2(t) = Zhi[C’Lix(t)] (4.14)
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4.4 Analyse de stabilité et stabilisation

Dans un premier temps, nous présentons les conditions de stabilité et de stabilisation du systeme
li dans le théoreme Etant donné que ces conditions prennent la forme de BMIs, elles seront

mises sous forme de LMIs dans le théoreme suivant les méthodes de linéarisation.

Théoréme 12. [/
Considérons le systéme sous les hypothéses @ et @ Pour un scalaire positif donné v > 0, deux
parametres de réglage o, > 0, et les matrices définies positives My, Mo, M3 et My et sous le
niveau de performance Hoo prédéfini v, observateur adaptatif descripteur flou de type T-S
et la commande FTC @ peuvent réaliser la stabilité du systéme en boucle fermée
ainsi que la convergence de l'erreur d’estimation d’état e;(t) et de défauts ey, (t) dans un compact
uniformément borné, telle que
) o0
/0 (2" () My2(t) + L (t) Maea(t) + e, (t) Msey, (t)) dt gf/o dT (t)Myd(t) dt (4.15)

s’il existe des matrices symétriques définies positives Py et Py et une matrice définie positive G ainsi

que des matrices N;, Lp, et K; telles que ¥i € [1,--- 7] les conditions suivantes sont vérifiées :
(PST'B)T =N, C, i=1,2,--,r (4.16)
S;i +9;; <0, 4,7=1,2,---,ri<j (4.17)
ot

el w7 PiBi  PD;

22 23 o—1 7
* 5 ©5; PoS™D;
D =
33 34
* * Pij Pij

(4.18)

* * * —v2 My
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avec

(piljl = sym(P1(A; — Bin)) + CEMICLZ'

¢i7 = PBK;

0?2 = sym(PaSTHA; — Lp.C)) + My
1 - e _ .=
eif = ——(4;—LpC) ST PSTB;
G 1 TG T T a1
vl = a‘i‘M?)_gsym(BiTS TP/ S71B;)
1 oo L
= ~L(BISTRISTD,)

Démonstration :

Considérons la fonctionnelle de Lyapunov suivante :

V() = o (1) Prr(t) + €5 () Pocalt) + ~eF (T e, (1 (4.19)

Sa dérivée est donnée par :

V(t) = 2T (t)Pra(t) + a7 () Pri(t) + L (t) Poey(t) + &L (t) Poéy(t) + ge? T ep (t)  (4.20)

En utilisant le lemme de majoration , il existe des scalaires positifs o et u tels que

2 1
ef, T fult) < —ef, (Geyp, (1) +6
op
ol
6= f2 i Amas T GTITTY) (4.21)
g

En substituant (4.10), (4.12) et (4.13) dans ’équation (4.20]), puis en considérant la majoration

(4.21]), la dérivée de la fonction de Lyapunov (4.20)) est elle méme majorée sous cette forme :

) < Z Z hihi{x(t)T [sym(PL (A; — B;K;)|x(t) + 22(t)T PLB; K e (t) + 2x(t)T P Bjey, (t)
=1 j=1
+ 2$(t)TP1Did(t) + ég(t)[sym(ngfl(Ai - Lpic_'))]éx(t) + QEE(t)ngleZEfa (t)

+ 28l (t)PS~

LDyd(t) — 2% (E)N;Ca(t) - gef (ON,CS (A, - L, C)en(t)
— L h @sym(NVCS T By)es, (1) + e (0Gey, (1) 2, (ONCS Dyd() + 6}

(4.22)




Ainsi, en considérant la condition (4.16)), nous obtenons :

) < Z Z hihi{z ()T [sym(PL (A; — BiK;))|2(t) + 22(t)T Py B; Kje.(t) + 2z(t)" PiBiey, ()
=1 j=1
+ 21’( )TplDid(t) +

er (t)[sym(P,S™'(A; — Lp,C))]e
2 1

ex(t) + 28l (t)P,S™ 1 Dyd(t)
= 2 (P8 BT Ay — L Ol - le?,fa(t)sym((Pﬁ—lBi)Tg—lB-)efa( )
1

+ o (0Geg, () = ~€f (0(PS ™ B)TS 7 Dydle) + 6}

(4.23)

Outre les analyses ci-dessus, pour satisfaire le niveau d’atténuation dans (4.15)) sous la norme Ho,
nous considérons l'indexe de performance suivant

V(t) + 2" (t) My2(t) + €l (t) Maey(t) + e, (t) Maey, — v*d" (t) Mad(t) (4.24)

En remplagant V (¢) par son expression, nous pouvons trouver la majoration suivante

<ZZhh{x

Tlsym(PL(A; — BiK;)) + O, M Cri]x(t) + 22(t)T Py Bi K je,(t)
=1 j=1

+20(t)T Py Biey, (t) + 22(t)T PyD;d(t) + % () [sym(PoS~ " (A; — Lp,C)) + My)ea(t)
4 26T (1) PS5 Dyd(t) — 2e¥ 515 S~ LpC)e ()Jrief )Gey. () 42)

- gef (t)(P,5~1B))T 51 Dyd(1)
v2d" (t)Myd(t) + 6 }

T
Soit le vecteur d’état étendu suivant : £(t) = [ 2T(t) el(t) e;{a (t) dr(t) et en posant K7 =

peut étre reformulée comme suit :

Ki| I, Opoun, ],l’inégahté 14,25

<3S hh €T (O Bue) + 5) (4.26)
i=1 j=1

Si la condition (4.17

T T
est satisfaite, alors %221 '21 hih;j(®i; + @) < 0 et nous pouvons écrire
i=1j=

Z: Z_: h'hj@ij < 0.

1j
En pré- et post-multipliant 'inégalité précédente par £7'(¢) et £(¢) nous pouvons écrire

DD hihy T (H)PyE(t) <0

i=1 j=1

96
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Donc pour ¥ = Apin(—®;;), nous obtenons :
J(t) < =9IllE@®)* + 6 (4.27)
Ainsi
V(t)+2" () Myz(t)+eL () Maea (t) +ef, (1) Mzey, —v2d” (£)Mad(t) <0 pour J||E(t)||* > 5 (4.28)

e sid(t) =0, (4.28) signifie que V(t) < 0 pour 9|£(t)[|?> > § et selon la théorie de stabilité de
Lyapunov, £(t) converge vers un ensemble U = {£(t)/]|£(¢)]]? < %}; d’ott £(t) est uniformé-

ment borné dans le cas ou d(t) = 0.

e si d(t) # 0, en intégrant les deux membres de (4.28) par rapport au temps sur la période

[0 oo] donne

[ Vi(s)ds + [5° 2T (s)My2(s) ds + [° €L (s)Maey(s s)ds + [7 el (s)Mzey,(s) ds

—% [oS dT (s)Myd(s)ds <0 pour I|E(1)[* > 6 (4.29)
Comme Vj(00) > 0, et sous la condition initiale nulle V;(0) = 0, nous obtenons

Jo7 2T (s)Miz(s) ds + [;° €L (s)Maex(s) ds + [;° ef s)Msey, (s)ds

<2 [0 dT (s)Myd(s)ds  pour I|E(E)]|* > 6 (4.30)

alors, J < 0 pour 9||£(¢)]|2 > 6
Les conditions présentées dans le théoréme [12] sont désormais présentées sous forme de BMIs, nous
allons donc avoir recourt aux techniques de linéarisation telles que le complément de Schur et les
lemmes de majoration pour présenter les conditions de stabilisation sous forme de LMIs qui peuvent
étre résolues en utilisant la boite a outils Yalmip de MATLAB. L’avantage de cette boite c’est qu’elle

permet de résoudre les contraintes égalités.

Théoréme 13. [/
Considérons le systéme sous les hypothéses @ et @ Pour les parameétres de réglage o, > 0,
s’il existe des matrices symétriques définies positives X1 et Py et une matrice positive G ainsi que

des matrices N;, Y; et W; telles que Vi € [1,--- ,r] les conditions suivantes sont vérifiées :

(RSB =N, C, i=1,2,--,r (4.31)
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Ui+ W <0, i,j=1,2,---,7i<j (4.32)
avec
ol a2 o
V=1 « Q2 )\ (4.33)
* * Qg’f’
ot
ol = sym(Ain—Bin),Q%f:[Bin 0 B; D chm
W w2 PSD 0
22 23
022 _ —2) X, 0 0% _ * W Wy 0
Y 1
* —2A1 ’ * * —pMy 0
* * * —Mnq
ou
win = sym(P,S7'A; — Y;C) + M,
J— s 1 -
w2 = _;AJTS—TPZS—lBﬁ;CTYZ-TS—lBi
G 1 o -
WP = - + M; — gsym(Bf S~TPIS™'B))
1 o o
wB = —;(BZTS’TPQTS’le)

alors l'observateur adaptatif descripteur flou de type T-S et la commande FTC @ garan-
tissent la stabilité du systeme en boucle fermée et la convergence de ’erreur d’estimation
d’état e, (t) et de défauts ey, (t) dans un compact uniformément borné, sous le niveau de performance
Hy, prédéfini ~.

Dans ce cas, les gains de l'observateur et du controleur sont exprimés respectivement par : Lp, =

SPy'Y; et Ky =W, X1

Démonstration :

En se basant sur les résultats du théoreme précédent et en utilisant le complément de Schur, (4.18))
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peut étre écrite sous la forme suivante :

sym(P1(A; — B;K;)) PiBiK; PB; PD; ct.
* %22 @223 P,S71D; 0
* * * —y2 M, 0
* * * * -M 1
Nous pouvons écrire I’équation précédente comme suit :
T.l.l TAIAQ
=1 " ’2?2 <0 (4.35)
x 17 J
ou
Tt = [ sym(Pi(A - BiK) | 2= | PBK; PB, PD; CF, (4.36)
v @’ RSTID; 0
I
7
’ * * —v2 M, 0
* * * -M; 1
Soit la matrice symétrique suivante :
Y 0
Y — 11
0 Yoo
ot Yy =Pt | Yo =diag(P[,I,1,1)
Pré et post-multipliant ’équation (4.35)) par Y, nous obtenons
TuTEYL Ty Ve (4.37)
* YQQT;»]?Y%Q
En appliquant le lemme (3]), nous pouvons trouver la majoration suivante :
Yoo X7 Y5y < —2AY90 — (1)~} (4.38)

En utilisant le complément de Schur, I'inégalité (4.37]) peut étre écrite sous la forme suivante :
YHT%IY?I Ylsz’?YQTz 0
* *2>\Y22 A <0

292
* * Tij

(4.39)

En posant X; = Pfl, Y, = P2S’_1LPZ., W; = Kinl, My = Mfl et p= 72 nous obtenons l'inégalité
(14.33).
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Remarque 5. Le gain dérivé Lp peut étre choisi de telle sorte que la nouvelle matrice définie par
S = E+ LpC soit une matrice inversible et que les conditions données dans sotent linéaires.
Donc nous commencons par choisir une matrice arbitraire Lp et nous résolvons les conditions du
théoréme st nous trouvons des solutions faisables de X1, P>, N; et G nous pouvons par la suite
calculer le gain proportionnel Lp, de l’observateur et le gain controleur K; pour estimer par la suite
les états du systéme, les défauts capteurs et actionneurs, sinon nous choisissons une autre matrice

Lp jusqu’a trouver une solution faisable.

Remarque 6. Z(t) est l'estimé du vecteur d’état descripteur augmenté qui peut étre estimé de ma-
niere fiable. 1l est donc facile d’avoir les estimés des états et des défauts capteurs, ils peuvent étre
#(t) et fut) = | 0., L, | E(0).

En ce qui concerne les défauts actionneurs, ils peuvent étre estimés et régulés grace a l’algorithme

[E—

absolument formulés de la maniére suivante : &(t) = [ I, On,

adaptatif d’estimation de défauts proposé dans . Plus précisément, le taux d’apprentissage T’
doit étre ajusté pour que la commande FTC puisse restaurer rapidement les performances du sys-
téme méme en présence simultanée de défauts capteurs/actionneurs et de perturbations extérieures.
Augmenter ou diminuer ce parameétre peut entrainer une vitesse de convergence d’estimation des

€tats du systéeme et des défauts actionneurs insatisfaisante.

4.5 Comparaisons et contributions

Les résultats proposés améliorent ceux qui préexistent dans la littérature :

— Nous proposons une stratégie de commande FTC a base d’observateur adaptatif en présence
de défauts capteur/actionneur variables au cours du temps et de perturbations extérieures,
dépassant ainsi les travaux qui traitent l’estimation de défauts et la commande FTC en
considérant soit les défauts capteurs [87], [44] soit les défauts actionneurs [56] 28] [49].

— Contrairement aux [47, 93] qui ne prennent pas en compte les perturbations lors de I’analyse
de stabilité des systemes, la présente stratégie de commande FTC se montre robuste face aux
perturbations. Ainsi, la technique d’optimisation H., est développée pour minimiser 'effet
des perturbations extérieures non seulement sur la sortie controlée mais également sur 'erreur
d’estimation d’état €, (t) et I'erreur d’estimation de défauts ey, (t).

— Des techniques avancées, visant a réduire le conservatisme, ont été proposées. Les conditions
de synthese de 'observateur et du controleur FTC pour le systéme de type T-S sont formulées

sous forme de LMIs qu’on peut résoudre en une seule étape. Il s’avere que ces derniers criteres
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sont généralement moins restrictifs que ceux proposés en deux étapes puisqu’ils réduisent la

complexité de résolution en termes de cott de calcul.

4.6 Résultats de simulation

Pour illustrer l'intérét des résultats proposés dans ce chapitre, deux exemples sont pris en
compte.
L’objectif du premier exemple est de valider les résultats obtenus dans le théoreme pour un

systeme T-S et cela pour différentes matrices A;, B;, D; et Cp;.
FExemple 1 :

Considérons un systeme sous la forme (4.1)) avec

05 1 0 05 1 0.1 0 0
Air=102 —-15 0 ;A= 0 -1 0 |:Bi=|15|:;Ba2=109 |;
2 01 03 05 0 0.1 0 0
0 0 -
11 0 -1
C = s Dy=1011|;:D2=1]02]; F= ;
1 0 0.5 1
0 0 -

Cm:[o.l 0 0},CL2:{O 0.2 0}

Les fonctions d’appartenance des regles 1 et 2 sont données par :

hi(yi(t) = e 5D | ha(yi () = 1 — ha(w1 (1)) (4.40)

Résultats et discussions
En résolvant les conditions du théoréme en choisissant la matrice Lp :

T
0 06 8 4

1 0 5 6

Lp =

et en choisissant les parametres de réglage suivants : A = 2, ¢ = 0.2, g4 = 0.1 avec un niveau de
performance p = 0.4 (v = 0.6325), nous pouvons trouver un ensemble de solutions faisables.

En effet 1'égalité (4.31]) et les LMIs données dans (4.32) sont implémentées a 'aide de la boite a
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outils Yalmip et le solveur SDPT3-4 de Matlab pour obtenir les gains correspondants :

Les gains de I'observateur sont :

[ 1,966 —0,244 | [ 1,332 0,169 |
1,397 0,851 —0,281 0,304
LP1 — 7LP2:
2.734 3,862 2,207 3,161
1,865 2,081 | | 1,698 2,145

et les gains de la loi de commande sont :
K, = [ 4,775 1,655 1,453 ] , Ko = [ 5,532 2,391 1,790

Dans cet exemple, nous considérons que les défauts capteurs et actionneurs satisfont ’hypothese
et sont décrits par les expressions suivantes :

fs(t) est un signal carré entre 10s et 30s :

0 t<10
0.2z 10 <t<14
0.01z 14<t<17

Fo(t) = { 0.2 + 0.05sin(3rt + g)cos(0.27rt) +0.020 17 <t <23 (4.41)
0.022 923 <t < 26
— 0.3+ 0.01z 2% < t < 29
0 t>29

et le défaut actionneur est défini de la facon suivante :

0 t<6
fat) = o (4.42)
0.55(1 — e 39y 1 0.012 6 <t < 30
Les perturbations extérieures sont données par : d(t) = 0.01(0.0157t) — 0.01zx.

ou x : est une valeur aléatoire qui satisfait : ||z||s < 1.
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vecteur d’etat z;(t)

I
z1(t) 7
- = dy(t) M
| | | | ]
0 5 10 15 20 25 30
vecteur d’etat z(t)
02} ‘ 1
T5(t)
0 --a0) [
02 ! ! ! ! ! il
0 5 10 15 20 25 30
vecteur d’etat z3(t)
0.4 T
3(t)
02 - - &l i
oF
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30

temps (s)

Figure 4.1 — L’évolution des états du systeme défectueux et leurs estimés en utilisant la

commande FTC pour 'exemple 1.

Défaut actionneur

0.6 ‘ -
0.4 + B
L u
0.2 _fa(t)
O |== - - falt) 7
_0-2 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30

Défaut capteur
0.2 - WL i
o
76 | |
- fs (1)

(0] 5 10 15 20 25 30
temps (s)

-0.2

Figure 4.2 — Estimation des défauts actionneurs et capteurs pour I'exemple 1.
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T T
Les conditions initiales sont données par o = | 0.05 0.1 0.2 ] et & = [ 0.1 02 0.1 0 ,

respectivement.
Le taux d’apprentissage est choisi comme suit : I' = 0.9, de telle sorte qu’il permet d’assurer une

rapidité de convergence des états du systeme et des défauts actionneurs vers leurs valeurs réels.
Exemple 2 :

Dans cet exemple, comme mentionné dans la figure 4.3 nous considérons un modele de chariot en
mouvement proposé dans [40, B8] qui est simulé pour illustrer l'efficacité de I’observateur proposé
pour estimer les états du systeme, les défauts capteurs et actionneurs et les performances de la
commande FTC pour forcer un chariot sur le plan x—y a suivre la ligne droite y = 0 avec une vitesse
constante vy = 1m/s. Nous supposons qu'un contrdleur est congu précédemment pour maintenir
une vitesse constante. Le chemin du chariot est alors controlé par le couple u autour de I'axe z selon

le modele dynamique suivant :

o(t) 0 1 0[] 6@ 0 0 0
Y@t) | =10 —k/I 0 v(t) | + 0 + | 1/ [u)+ | 01 |d(t) (4.43)
y(t) 0 0 0 y(t) vosin(8(t)) 0 0

0(t) est 'angle de cap dont la dérivée est 1 (t), I = 1kgm? est le moment d’inertie du chariot par
rapport au centre de masse, k = 0.01 désigne le coefficient d’amortissement, u(t) est le couple de

controle et d(t) représente les perturbations extérieures.

Figure 4.3 — Véhicule terrestre autonome
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Définissons les états du systéme comme suit : z = [z7 (), 21 (¢), 2 (#)] = [T (), vT (¢), v (2)].

La sortie mesurée et la sortie controlée sont données respectivement par :

y(t) = Ca(t) + Ffs(t) = [yl (1), 92 (1), y5 (1))

2(t) = Zhi[CLix<t)]

C= (1](1)0?5 , = _22 ,Cm:[o.?,oo},()m:[oooz}

Les regles floues suivantes peuvent étre utilisées :

Regle i : Si y1(t) est h;, Alors

.’L‘(t) = Aﬂ?(t) + Bzu(t) + Dzd(t)

avec
0 1 0 0 10 0 0
Ai=10 —k/I 0 |;A2= 0 ~k/I 0 |;Bi=Ba= |1 |;D1=D2=1 0.1
1 0 0 s 00 0 0

Les fonctions d’appartenance pour les regles 1 et 2 sont congues comme suit :

sin -
hi(y1(t)) = (yyll((;)()l _3;;)?/)1 =

; ha(ya(t) = 1= ha(yi(t)) (4.44)

Résultats et discussions

Considérons le modele flou global donné dans .

Pour montrer 'efficacité de nos résultats, nous comparons ’approche proposée dans ce chapitre a
celle suggérée dans [40].

Pour des indices de performance v = 1 et v9 = 2, les théorémes 1 et 2 dans [40] donnent de
bons résultats. Par contre, en diminuant ces valeurs et a partir de 71 = 0.0995 et v = 0.8367,
les théoremes 1 et 2 ne meénent plus a une conclusion puisque les conditions LMI données en deux
étapes ne peuvent pas produire un ensemble de solutions faisables.

Ainsi, pour résoudre les LMIs du théoréme [T3] nous choisissons la matrice Lp comme suit :

T
0 06 8 4

1 0 5 6

Lp =

et en choisissant les parametres de réglage suivants : A = 3, 0 = 3, 4 = 0.5 et I'indice de performance

p = 0.0099 (et méme pour des valeurs plus inférieures) nous pouvons obtenir un ensemble de
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solutions faisables.

Apres avoir résolu 'égalité (4.31)) et les LMIs données dans (4.32) nous obtenons les gains suivants :

Les gains de I'observateur sont :

[ 39503 1.6628 | [ 0.6578  1.0046 |
35586 0.9411 5.2083  1.3574
Lp1 = ) LP2:
92,5826 0.6070 _1.4641 0.7598
| 12006  1.9057 | | 12021 1.9057 |

et les gains du controleur sont :

K, = [2.8912 2.5303 1.2165}, K2:[2.8127 2.5081 1.2128

Les perturbations extérieures sont données par : d(t) = 0.1sin(y1(t)) — y1(t).
Le défaut capteur f,(t) est un signal carré entre 15s et 30s et le défaut actionneur est donné comme
suit :
0 t<6
fa(t) =< 0.2(t — 6) 6<t<l1l (4.45)

0.1+ 0.2sin(0.27(t — 11)) 11 < ¢ < 30

0.4

— ] (t)

0.3 [~ —

= =2 (t)

0.3 1 1 1 1 1

15
temps(s)

Figure 4.4 — Evolution du vecteur d’état x1(t) et son estimé 7 (t) en utilisant la commande

FTC pour 'exemple 2.
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0.2 -

— L2 (t)

- =22(t) 7

10 20 25 30

s
temps(s)

Figure 4.5 — Evolution du vecteur d’état a5 (t) et son estimé @5 (t) en utilisant la commande

FTC pour 'exemple 2.

0.6

— T3 (t)

= =25(t)

I
15 20 25 30

temps(s)

Figure 4.6 — Evolution du vecteur d’état a5(t) et son estimé #5(t) en utilisant la commande

FTC pour 'exemple 2.
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_.fu(t)

= = fa(t)

s 20 25 30
temps(s)

Figure 4.7 — Evolution du défaut actionneur f,(t) et son estimé f,(t) en utilisant la commande

FTC pour 'exemple 2.

0.3

0.2 -

7 T

— fs (t)

0.2 - -f; (t) 7

-0.3 -

I
] 5 10 15 20 25 30

temps(s)

Figure 4.8 — Evolution du défaut capteur f,(t) et son estimé f,(t) en utilisant la commande

FTC pour 'exemple 2.

T T
Les conditions initiales sont données par g = [ 0.2 0.3 0.3 } et & = [ 03 02 03 0 ,

respectivement.
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En choisissant le taux d’apprentissage I' = 0.7, la dérivée de f,(t) par rapport au temps est bornée
en norme par fq,,, = 0.1257. Le terme § = £f2 X, (T7'G7IT™1) = 1.5653.107%, réduit le
rayon de ’ensemble dans lequel converge I'erreur d’estimation.

Les résultats de simulation des deux exemples sont données dans les figures et [44]
On peut conclure d’apres ces figures que 'observateur adaptatif descripteur flou proposé dans ce
travail peut estimer conjointement les états du systeme, les défauts actionneurs et capteurs en vertu
de la loi de commande FTC.

Ces résultats de simulation montrent aussi que la loi de commande FTC basée sur I'observateur, peut
garantir les performances et la stabilité du systéme en boucle fermée malgré la présence simultanée

de défauts capteurs/actionneurs et de perturbations extérieures.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande FTC basée sur un observateur pour un systeme flou de type
T-S est synthétisée. L’approche proposée nous permet, en utilisant la technique d’optimisation Hxo,
d’estimer & la fois les états du systéeme et les défauts capteurs et actionneurs présents a ’aide de
I’observateur adaptatif descripteur flou proposé ainsi que de maintenir la stabilité robuste du systeme
en boucle fermée. Les conditions d’analyse et de synthese de la commande FTC et de 'observateur
sont présentées sous forme de LMIs qui peuvent étre résolues facilement en une seule étape en
utilisant les solveurs existants de Matlab. L’efficacité de I'approche proposée a été validée par deux

exemples numériques, dont un concerne le modele non linéaire d’un chariot en mouvement.




CuapitRe  APPLICATION DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS A LA DY-

5]

NAMIQUE DU VEHICULE EN PRESENCE DE DEFAUTS ACTIONNEURS ET
CAPTEURS

5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’élaborer des stratégies de commande FTC capables de maintenir le
bon comportement latéral et vertical du véhicule en présence simultanée de certains défauts capteurs
et actionneurs et d’éventuelles perturbations. Nous commencons tout d’abord par la présentation
du modele mathématique décrivant la dynamique du véhicule. Ensuite, nous exposons quelques
techniques pour 'estimation des états du systeme et des défauts. Ces estimés vont étre utilisées par
la suite pour le controle tolérant aux défauts. Dans ce travail, I’angle de braquage du conducteur
va étre considéré comme une entrée de la commande. En se basant sur la théorie de Lyapunov et
la technique d’optimisation H,., nous proposons une approche permettant de déterminer a la fois
les gains du controleur et ceux de 'observateur en une seule étape. Les conditions suffisantes sont
dérivées pour garantir d’une part la convergence de I’état étendu du systéme global (composé de
I’état du systeme augmenté, de I’erreur d’estimation des états du systeme et de ’erreur d’estimation
de défaut) et d’autre part pour minimiser U'effet des perturbations extérieures, de I’angle de braquage
du conducteur et de la dérivée du défaut actionneur par rapport a la sortie controlée. Grace a la
méthode de la linéarisation de la complémentarité du cone, les conditions de synthese du contréleur
et de I'observateur sont exprimées sous forme de probleme d’optimisation convexe sous contraintes
LMIs. Nous cherchons par ce procédé a réduire le conservatisme par rapport aux résultats existants
dans la littérature.

A la fin du chapitre, pour illustrer I'efficacité des approches proposées, les résultats trouvés seront
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appliqués sur un modele réel représentant la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule. Ces résultats

sont simulés a l'aide du logiciel Matlab et du simulateur CarSim.

5.2 Description du modéle dynamique du véhicule

5.2.1 Modéle non linéaire du véhicule

Dans cette section, nous considérons un modele non linéaire a trois degrés de liberté de la
dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule (5.1)).
En supposant que la vitesse longitudinale du véhicule est constante, 'angle de braquage est faible
et 'angle du lacet entre le véhicule et la chaussée est faible, le modele résultant de trois degrés de

liberté peut étre décrit par les équations différentielles suivantes [10] [17] :
m(vB + m/)) — mgho = 2(Fy, + Fy,)
T =201 Fy, — 1 Fy,) (5.1)

Jo® = msghe + msv(B + )b — msh*¢ — Ky — By

Figure 5.1 — Dynamique du véhicule

La dynamique latérale est décrite par ’angle de glissement latéral 8 et I’angle du lacet 1/}, tandis
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que la dynamique de roulis est décrite par I’angle de roulis ¢.

Fy et F,. représentent les forces latérales des deux roues avant et arriere, respectivement.

La complexité du modele présenté dans dépend des expressions des forces latérales F, et
F,, . En effet, afin de décrire ces forces, il existe dans la littérature plusieurs modeles physiques
qui sont exacts et précis mais trop compliqués pour étre utilisés dans le controle des véhicules. A
partir des résultats expérimentaux, des modeles empiriques et semi-empiriques plus simplifiés ont
été développés [22, 211, [86]. Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons au modele de Pacejka
qui est un modele non linéaire.

Les forces Fy, et F,, du modele de Pacejka [86] sont exprimées en fonction des angles de dérive

latéraux des roues en utilisant des relations non linéaires sous la forme suivante :

Fyf = Df sin [Cf tan—! (Bf(l — Ef)af) + Eftanfl(Bfaf)}

(5.2)
F,. = D, sin [Cytan™! (B,(1 — E;)oy) + Ey tan™ ! (B,ay)]

avec .

w5l

v
L (5.3)
Oy = - B
v

ou

0 : angle de braquage des roues.

ay : angle de dérive latéral des roues avant.

a, : angle de dérive latéral des roues arriere.

Les coefficients By, B,.,Cy,Cy, Dy, D;, Ey et E,. dépendent des caractéristiques des roues, du coef-
ficient d’adhérence a la route et des conditions opérationnelles du véhicule.

Le modele de Pacejka prédéfini décrit de tels phénomenes, cependant il n’est guere utilisable car il
dépend de nombreuses non linéarités et de parametres variables qui doivent étre connus. De plus,
I'utilisation de ce dernier nous méne a des modeles tres complexes et difficiles a controler.

Les forces latérales, qui font partie des solutions trouvées dans la littérature pour avoir un modele
de véhicule simplifié, sont supposées étre proportionnelles aux angles de dérive latéraux. Elles sont

données sous cette forme :
F,, = Cray
Y (5.4)
F,, = Cra,
Notons que le modele précédent est valable uniquement pour les angles de dérive faibles. En revanche,

dans le cas ou l'angle de dérive est élevé, un modele non linéaire doit étre pris en considération.
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Nous allons donc nous servir de 'approche T-S afin de tenir compte de toutes les non linéarités des

forces latérales.

5.2.2 Description du modéle sous forme T-S

Dans cette partie, nous allons décrire le modele de la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule
sous forme T-S. La non linéarité des forces latérales nous conduit & donner une approximation de

ces derniéres, par I'intermédiaire des regles floues de type T-S suivantes :

F,, = C 1
Si |ag| est My alors v e
FyT = Cﬂar
F,, = C 20X
Si |ay| est Mo alors v 2R
Fyr = Crgar

Cy; et Cp; désignent les coefficients de rigidité respectifs des roues avant et arriere qui dépendent
du coefficient d’adhérence de la surface de la route et des parametres du véhicule.

Notons que ay et o, ont des variations similaires, c¢’est pourquoi les regles floues sont conditionnées
uniquement par ay ce qui permet de réduire le nombre de regles floues et par conséquent celui de
sous-modeles.

Le sous-ensemble flou M7 décrit le comportement linéaire des forces latérales, tandis que le sous-
ensemble flou My décrit la zone non linéaire de ces forces lorsque ’angle de dérive dépasse approxi-

mativement les 6°(voir la figure [5.2)).

6000 [ T T 1

5000} - I ..... ........... ........... - ............. ‘ .............

4000 -+« ,._,. ............ . .............

3000 - g e e e s e e b i --------------

2000 - - l ....... ......... / ............. ............ ............

I . 1 : !
1000 Ff---- I ....... o o i A R 4 s R
l : ! !

Forces latérales (N)

Angle de dérive (rad)

Figure 5.2 — Variation des forces latérales en fonction de I'angle de dérive
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Le modele T-S des forces latérales est donné comme suit [25] :

&
I
M

4 1Wi(\0‘f’>cfiaf

-
Il

<
I
M

' 1wi(’0‘f‘)cri0‘r

<
Il

Les fonctions d’appartenance sont données par :

avec

ailarl)
S2 oillogl)’

>2bi7

wi(ay) =

1

loy| — ¢
a;

ai(lag]) =

<1+

2
;wi(af) =1

0<wi(ay) <1, i=1,2

=1,2

En utilisant les approximations des forces latérales non linéaires et en introduisant les équations

(5.5), le modele non linéaire (5.1)) peut étre représenté sous la forme suivante :

e

i(t) =
1

y(t) = Cul(t)

-.
Il

wiorg) (As(t) + Biu(t))

msh(msgh—Ky)

2
z(t) = lei(oéf) (Cr,z(t))
1=
avec
_ JzyCos Joy Cri 1 __mghBy
mdzyv mJI2v2 mdzyv
C i C 7
7 T 0
A =
_ mshCo; mshCi; By
meQ meQU JxQ
0 0 1

mJZQU

(msgh—Kg)

Jaq

(5.7)
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Jzy Cyi
2 mJ12v

1fCfi

Jz

2

ms thi
mJgE2

0

avec x(t) = | B(t) (t) ¢(t) H(t) ] est le vecteur d’état.

u(t) = 6(t) est le controleur et d(t) représente les rafales de vent qui sont considérés comme pertur-
bations extérieures.

Jz, et Jy, représentent les moments d’inertie du véhicule équivalent autour de I’axe de roulis, qui

se présentent comme suit :

Jo, = Jp +mgh?
oy = Jp +meh?

2
my

m

avec me = Mg —
et Co;, C1;, Co; sont des variables auxiliaires introduites pour simplifier la représentation du systeme,

elles sont données par :
Coi = 2(Cpi+Cr)

Cu = 201,Cp —1;Cp) (5.10)

CQZ' = 2(l}2¢Cfi+l$CM)
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5.3 Formulation du probléme

5.3.1 Représentation du systéme en présence de défauts actionneurs, capteurs et de

perturbations extérieures

En tenant compte des défauts actionneurs et capteurs et des perturbations extérieures pouvant

affecter le véhicule, le modele s’écrit alors sous cette forme :

B(t) = > wilag)[Aw(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t)] (5.11a)
=1

y(t) = Cux(t) + Ffs(t) (5.11b)

A1) = Y wilap)[Cra(t)] (5.11c)
=1

Dans la suite, nous notons w; pour w;(ay).

Le modele flou T-S peut étre réécrit comme suit :

B(t) = Y wilda(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t)] (5.12a)
=1

y(t) = Cx(t) + Ff(t) (5.12b)

2(t) = ) wilCra(t)] (5.12¢)
=1

5.3.2 Représentation du systéme augmenté en utilisant I'approche descripteur

Afin d’estimer conjointement les variables d’état du systeme et les défauts capteurs, nous uti-
lisons l'approche descripteur. Cette approche consiste a considérer le défaut capteur f(t) comme

étant un état auxiliaire du systeme augmenté qui est écrit sous la forme suivante :

Ei(t) = wil A (t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t)] (5.13a)

=1

y(t) = Cz(t) (5.13b)

2(t) = wi[CrL,x(t)] (5.13c)
=1

avec
t — In Ny Onz n = Az Onz n — Bz
z(t) = =(t) E= | A= B = ;
fs(t> Oanngc Oannf Onfxnx Onfxnf Oannu

5 D; _
i = et C= {C F}
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5.4 Commande tolérante aux défauts a base d’observateur adaptatif descrip-

teur flou de type T-S

Pour garantir la stabilité du systéme en boucle fermée et préserver ses performances, nous allons
élaborer une commande FTC a base d’observateur descripteur flou adaptatif. Comme le montre la
figure en plus des états et des défauts capteurs et actionneurs estimés par I’observateur, I’angle
de braquage du conducteur sera considéré comme une entrée pour la commande FTC. La commande
établie sera introduite dans notre systéme afin de préserver sa stabilité en présence d’éventuelles

contraintes.

Défaut capteur l Défaut actionneur l lPerturbations

Fuzzification |z (t)= Zr: w, ( (t))[Alw(t) + B, (u(t)+ f, (t))] + Dd(t)

y(t)=Cz(t)+ Ff (¢) Dynamique du systéme

o (a(0)

Angle de braquage du conducteur v

u, (t) Eg
o (t) ' Commande floue nominale : =
- . o + 1 Y (t)
; —ijj (a (t))KJu?(t) _>®—i— -.'_L(t)
1 —— 1
\FTC e(t)|  £() |
W (a- (¢ )) Observateur descripteur I

P:

flou adaptatif

Gain observateur

Figure 5.3 — Commande tolérante aux défauts a base d’observateur flou adaptatif

Etant donné que le systeme 1) est descripteur, un observateur descripteur flou adéquat est
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proposé :

£(t) = Zwi[(ﬁi — Lp,C)&(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Lpy(t)]

=1
z(t) = (E+ LpC) " (£(t) + Lpy(t))
ey(t) = y(t) — 9(t) (5.14)

Ja(t) =T : wiNi(éy(t) +U€y(t))

En se basant sur les informations estimées par ’observateur, une commande FTC permettant de

stabiliser le systéeme en présence de défauts est considérée :
T
ut) = =Y wiKid(t) = fa(t) + ua(t) (5.15)
i=1

avec £(t) € R™ T est le vecteur d’état de 'observateur, Z(t) € R+ représente I'estimé du
vecteur d’état augmenté. §j(t) € R™ désigne le vecteur de sorties estimés. f,(t) € R™ est 'estimé
du défaut actionneur fo(t). ey(t) € R™ correspond a l'erreur d’estimation de la sortie. Lp; €
R(M=tn7)%ny ogt lo gain proportionnel & calculer. Lp € R(=t1)%X1y et le gain dérivé a choisir.
o € R est un scalaire positif. I' € R™*™ est une matrice symétrique définie positive & déterminer.
N; € R™*™ egt également une matrice a calculer. K; est le gain controleur.

ug(t) € R™ est une entrée connue qui représente I’angle de braquage du conducteur.

En substituant la premiere équation dans la seconde dans ’observateur proposé et en posant

S = E + LpC, la forme suivante peut étre déduite :

® = ; wil(Ai = Lp,CYE(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Lry(t)] + Lpi (1) (5.16)

K>

S

En ajoutant Lpy(t) a 'équation (5.13a)) des deux cotés, I’équation ((5.13a) se réécrit de la fagon

suivante :

Sz(t) = Zwi[f_lif(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t)] + Lpi(t) (5.17)
=1

Si(t) = Y wil(Ai = LpC)a(t) + Bi(u(t) + fa(t)) + Did(t) + Lpy()] + Lpi(t)  (5.18)
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L’erreur d’estimation du défaut actionneur est représentée par : ey, (t) = fo(t) — fa(®)

En tenant compte des équations (5.14)), (5.16)) et (5.18)) la dynamique de I'erreur d’estimation d’état

et U'erreur d’estimation de la sortie sont exprimées par :

E(t) = iwi[g—l(ﬁi — L, 0)é(t) + S Biey, (t) + ST Did(t)] (5.19)
=1
ey(t) = Céey(t) (5.20)

La dynamique de l'erreur d’estimation du défaut actionneur est donnée par ’équation ci-dessous :

e, (1) = fult) — fult) (5.21)

En utilisant les équations ([5.14)), (5.19)) et ([5.20f), nous obtenons

ér,(8) = falt) =0T wiNiCep(t) =T Y > wiw;N;CS™((4; — Ly, C)ex(t)

i=1 i=1 j=1
+ Bjey,(t) + Djd(1)) (5.22)

En remplagant ’équation (5.15)) dans I’équation (b.12a}), le systeme T-S en boucle fermée devient :

B(t) = D> wiws[(Ai — BiKj)z(t) + BiKjea(t) + Biey, () + Dyd(t) + Biug(t)] (5.23)
i=1 j=1

2(t) = ) wilCrat)] (5.24)
=1

Considérons le vecteur d’état X (t), le regroupement des équations (]5.19b, (I5.22b et(|5.23|) conduit a

la forme suivante :

X(t) = Z iwiwj [4; X (t) + Dijd(t)] (5.25)
i=1 j=1
x(t) _
_ ~ d(t) - d(t)
X(t)=| eyt) |,dt)=] . , d(t) = (5.26)
fa(t) uq(t)
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(A; — B;K;) BiK;[0 1] B;
Ay = 0 S~1(A;~ L 0) S-1B; (5.27)
0 —oI'N,C —TN,CS™Y(4; — L,,C) —-I'N;CS™'B;
Dy = g (5.28)
—I'N;CS~
Dy, = [ D B (5.29)
Di=| b 0 } (5.30)

5.5 Analyse de stabilité et stabilisation

Nous allons tout d’abord présenter les conditions de stabilité et de stabilisation de notre systeme
dans le théoreme [14} mais ces conditions seront présentées sous forme de BMIs qui seront linéarisées

par la suite et présentées dans ’algorithme (/5.5)) et le théoreme

Théoréme 14. [/
Pour un scalaire donné o > 0, des matrices définies positives Cy et Cy, et sous les hypothéses E et

@ lobservateur adaptatif descripteur flou de type T-S et la commande FTC peuvent

réaliser, sous le niveau de performance Hoo prédéfini vy, la stabilité asymptotique du systéme global

, tel que

/ () Cor(t) dt < A / A7, d(t) dt (5.31)
0 0
avec
z(t) C, 0 0
i} 7 1 , Cowy O
)= | et |,Cea=| 0 Cn 0 |,Cuy= (5.32)
0 Curay
ef,(t) 0 0 Cy

s’il existe des matrices symétriques définies positives Py, Py et I' et des matrices N;, Lp, et K; telles

que Vi € [1,--- ,r] les conditions suivantes sont vérifiées :

By <0, i=1,2-,r (5.33a)

3(Pij +P5i) <0, iFj<r (5.33b)
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avec ) _
pii w7 PiBi  PiDy, 0 Ct.
* %2 @12]3 P25171DZ' 0 0
* * 33 34 r-t 0
* * * —v2Cy,, 0 0
* * * * Y2Crss 0
| * * * * * C':;ll i
ot
pii = sym(Pi(A; — BiK;))
pi? = PBK;
pi? = sym(PSTH(A; — Lp,C)) + Co,
g022]3 = P25’_1Bi - O‘CYTNiT — (zzlj - ijé)TS_TCTNiT
wf’;’ = —sym(N;CS™'B;) + Cy,
(pf;l = —NZCSADJ-
ot
Kj* :Kj InT Onzxnf ]
Démonstration :
La fonctionnelle de Lyapunov considérée est choisie comme suit :
V(t) = XT(t)PX(t) (5.35)
avec
P 0 0
P=1o P, 0 (5.36)
0o o0 rt

A partir des équations (5.25), (5.35) et (5.36), la dérivée par rapport au temps de V (t) est donnée

par :
Vi) = X ()PX(t)+ XT(1)PX(1) (5.37)

En substituant (5.25)) dans I’équation (5.37]), nous obtenons :

V(t)= Z Z Wi [)N(T(t) [PA;; + ALPIX (t) + 2X 7 (t)Dy; Pd(t) (5.38)
i=1 j=1
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Compte tenu des équations (5.27)), (5.28) et (5.36)), nous pouvons écrire les termes de (5.38)) sous la

forme suivante :
\I/}jl PlBiK;-‘ P, B;

ﬁgij + gg;ﬁ = * ‘1152 QDZZJS (5'39)
PiDy, 0
ﬁﬁ,’j = ng_ll_)i 0 (5'40)

_N,CS§7'D; T
ol les matrices \I/iljl, \IIZ22 et \I/?]?’ sont définies par :
\IJH = sym(Pl(Ai — BZKJ))
U22 = sym(PS™'(A; — Lp,C))
/- —sym(NiC_’S’_IBj)
Nous allons utiliser pour la suite la technique Hy afin de minimiser I'influence des perturbations
extérieures, l'angle de braquage du conducteur et la dérivée du défaut actionneur par rapport a la

sortie controlée, 'erreur d’estimation des états du systéeme et 'erreur d’estimation de défauts.
J(t) = V(&) + 7L (£)Coi(t) — v2dL (t)Cod(t) (5.41)

En remplacant V(t) par son expression, nous obtenons I’équation suivante :

L )?Tt S mﬁgz —I-C_'m' ﬁﬁz )A(it
J(t) = Z Zwiwj ~r ( ) Y ( ]) 9 7] ~( ) (542)
i=1 j=1 d* (t) * —7"Cay d(t)
x7T(t) Zij Xx(t)
avec
C’E@_CxlCLi 0 0
Cri = 0 Cpy O (5.43)

0 0 Cuy
Remplacons les équations (5.39)), (5.40) et (5.43)) dans '’équation (5.42)), =;; peut étre écrite sous la

forme suivante :

[ \Ijzljl + Cgicxl Cr, PBiK; P B; P Dy, 0
* V24 Cpy P P51 D; 0
Zij = * * U+ Cyy —N,CST'D; T (5.44)
¥ * * —7*Cray 0
i * * * * —72C, |
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T r
Si la condition ([5.33D) est vérifiée, alors %Z > wiw;(Pi; + Pj) < 0 et nous pouvons écrire

i=1j=1
rr ror
z; leiwjeﬁij < 0 qui est équivalente a Z:l '21 w;w;jZ;; < 0 en appliquant le complément de
1=17J)= 1=17=

Schur.
En pré- et post-multipliant I'inégalité précédente par X7 (¢) et X(¢) nous obtenons :
T T
S wiw{XT(4)Z5%()} < 0 (5.45)
i=1 j=1
Par conséquent,

V(t) + 7L () Coi(t) — 42dT (8)Clyd(t) < 0 (5.46)

e sid(t) =0, (5.46) signific que V(¢) < 0; d’ont X() est uniformément borné.

o si c?(t) # 0, en intégrant les deux membres de 1} de 0 & t donne
t t _
V(z(t)) — V(0) +/ 71 (5)Cy(s) ds — 72/ d"(s)Cp,d(s)ds < 0
0 0

Comme t — 00, et sous la condition initiale nulle, nous obtenons

/ T T (5)Ca(s) ds < A2 / T ()0 d(s) ds (5.47)
0 0

alors, J(t) <0
Les conditions présentées dans le théoréme [14] sont désormais présentées sous forme de BMIs, nous
allons donc avoir recourt a quelques techniques pour présenter les conditions de stabilisation sous

forme de LMIs qui seront présentées dans l’algorithme ([5.5)).

Théoréme 15. [/

Considérons le systeme sous les hypothéses@ et @ Pour les paramétres de réglage o, A\, p > 0,
s’il existe des matrices symétriques définies positives X1, Py et I' et des matrices N;, Y; et W; telles
que Vi € [1,--- ,r] les conditions suivantes sont vérifiées :

Inx—&—nf P2

i >0 (5.48)
P2 Inz+nf

Wy <0, i=1,2--,r (5.49a)

3P+ W) <0, i#j<v (5.49b)
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PyPy = I, pn;,e6 =1 (5.50)
avec -~ )
Qll 02 0 0
x 02 028 0
W = (5.51)
Fooe OB on
* * * Q#
ou
O = sym(AXi—BW;), Q= | BW; 0 B; Dy 0 X,CL
[ X, 0 - 0 (AL 0 - 0|
02 _ 0 -2\ . : 0% _ 0
: e 0 : 0
0 o0 —2MT | 0 - 0 M|
(W w2 RSID 0 0 | [0 oY ]
* ga?jg w%?’ r 0 N,C 0
Q3 % pCl, 0 0 L =1 0 0
* * * PCran 0 0 0
| x * * * —Cyyy 0 0 ]
el O
Qi =
0 -zl
ou
win = sym(P,S7'A; - YiC) + Cy,

wilf = ng_lgi—O'C'TNlT—A’fS_TCTNZT

w12]3 = —Nic_'gill_)j
alors observateur adaptatif descripteur flou de type T-S et la commande FTC réa-
lisent la stabilité asymptotique du systéme et la performance Hy, est garantie pour un touz

d’atténuation prédéfini y.
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Dans ce cas, les gains de l'observateur et du contréleur sont donnés respectivement par :

SPyYY; et Ky =W, XL

Démonstration :

Lp, =

La démonstration de ce théoreme est similaire a celle du deuxieme théoreme du chapitre précédent,

nous allons quand méme la détailler étant donné que les notations et le contenu des matrices ne

sont pas les mémes.

Nous pouvons réécrire (5.34)) sous la forme suivante :

11 12
Pij @ij

@ij = 9 <0
* @ij

avec les éléments composants de cette matrice sont donnés par :

61‘1]‘2: (,011]-2 PlBZ‘ PlDdi 0 ngi|

[P @B RSTD; 0

C A

91-2]-2: * *  —72Cuy 0
% * —72C.s

| ox x * *

Soit la matrice symétrique suivante :

X1 0
0 Xy

X =
avec Xy =Pl Xog = diag(Py Y 111 ILT)
Pré et post-multipliant 1’équation (5.52) par X, nous obtenons :

11T 12 pT
X Xy X165 Xy

22 vT

En utilisant le lemme et en appliquant le complément de Schur, nous trouvons :

Xll(pzljl.)('lji X11911]2X27; 0
* —2)\.)(22 M

22
* * @ij

<0

o o O

<0

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)
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En supposant que X; = Pfl, L=T"1YY =PRS'Lp, W, = Kinl, Cryy = Ol et p =2 les

1

équations suivantes peuvent alors étre mises sous la forme :

Qa2 o
Zij = * 022 2 <0 (556)
* * Z?f’

avec

Wl @2 PSD, 0 0
© ¢¥ -NCED; T 0
5y = x % —pCiy 0 0
* * * —pCrys 0
* * * * —Cayy |

w2 = PS7'B; — oCTN] — 4;57TCTNT + CTY Py CTNT

Les autres matrices sont détaillées précédemment dans le théoreme (|15]).

L’équation précédente peut se réécrire sous la forme suivante :

(0
x fois
11 Ol2
Qij Qij 0 . 0 y fois w fois
S Bt A N i RGN e
* * Qf‘;’ 0
z fois
0
0
(x+ (n+p)) fois
0
_ 1 | =(ntp) fois (w+q) fois
* NiC | By 5.0 veo 0.0 | <0 657
0
(z —q) fois '
0
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avec

x = 2n+p+2q+l+qg+m (5.58)
y = 3n+3p+2q+i+q
z = 2q+l+q+hL

w = l+q+q+p

En appliquant le lemme , il en résulte qu’il existe une matrice P satisfaisant

A (5.59)

I'inégalité (5.57)) est vérifiée si et seulement s’il existe un scalaire positif € tel que

x fois

Q012 g
Q2 0B | +e

* * Q?f
z fois
0
(z + (n+p)) fois
0
et N;,C
(
0
(2 —q) fois
[ 0

,

0
0
o y fois w fois
¢y 0.0 v;C 0...0
0
0
(y—(n+p)) fois (w+q) fois
6.0 o'NT oo | <0 (5:60)

En appliquant le complément de Schur et en remplagant P = P; Lot & = &1 les inégalités ((5.59))

et (5.60) sont équivalentes a ([5.48)) et ([5.49)).

Remarque 7. En utilisant la méthode de la linéarisation de la complémentarité du cone proposée

dans [24,[42)] et a laide des outils d’optimisation présents dans [96], le probléme non-convexe donné

dans et peut étre transformé en un probléme de minimisation suivant sous contraintes

LMI :
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Minimiser — trace(PaPy + e&lpn, 1n,)

sous les contraintes , et

P I e I
S Y R I (5.61)

Inx—l—nf P2 Inx-‘,-nf 3

En se basant sur les résultats précédents, I’algorithme itératif suivant est développé :

Algorithme
1. Choisir :
v/ un gain arbitraire Lp

v' des parametres de réglage o, A\, p

v des valeurs initiales (P, Pao, €0, &) telles que les conditions (5.48)), (5.49)) et (5.61)) sont
faisables. Soit k = 0.

2. v Résoudre le probleme d’optimisation suivant :

Minimiser trace(Py Py +e*el,, 1y, + PaPy 4+ ¥ 1, 1) soumis & (5.48), (5.49) et (5.61).
v Soit PFt = Py eftl = ¢

3. v Siles solutions obtenues satisfont ([5.48)), (5.49) et (5.61)).

v’ pour une petite tolérance v, si [trace(Py Py + e*ely 1, + PaPy + e¥ 1, 10,) — 40| < v
alors on calcule X;, P, N;, le gain proportionnel Lp, de l'observateur et le gain du

controleur K; et stop. Sinon, kK = k 4+ 1 et on retourne a 1’étape 2.

5.6 Comparaisons et contributions

Remarque 8. L’objectif de ce chapitre est d’améliorer les résultats obtenus dans le chapitre pré-
cédent. En effet, la majorité des papiers qui traitent la stabilité et la stabilisation du systéme en
présence de défauts actionneurs supposent souvent I'égalité suivante (PoS™'B;)T = oN;C afin de
simplifier les calculs. Dans ce cas, ce terme NiC_'S’_leiC_' est remplacé par BiTS'_TEC_' qui est un
terme linéaire et cette égalité peut étre facilement résolu. Néanmoins, [’égalité précédente est une
condition restrictive, pour cela pour améliorer les travaur précédents et pour réduire le conserva-
tisme, nous adoptons la méthode CCL. Cette derniére nous permet de transformer les BMIs en un

ensemble de LMIs facile a résoudre.
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Remarque 9. Les chapitres précédents ainsi que plusieurs papiers a savoir [113, 33, 118, 169/, ont
utilis€ la magjoration suivante 2xTy < %LUTQ.CC-I-MyTQ_ly donnée en détail dans l’annexe. En se basant
sur la majoration précédente, le terme suivant %ei (D1 fo(t) est remplacé par #e% (t)Gey, (t) +
%f‘g(t)lﬂfl(;*lf*lfa(t). Tant dis que, dans le chapitre actuel, en intégrant un niveau d’atténuation
Hy, dans la loi de commande FTC, nous pouvons minimiser a la fois Ueffet de la dérivée du défaut

actionneur et des perturbations extérieures.

Remarque 10. Nous pouvons estimer de maniére fiable x(t) qui est I’estimation du vecteur d’état du
systeme descripteur augmenté. Il est donc facile d’avoir l’estimation des €tats et des défauts capteurs,

ils sont formulés de la maniére suivante : Z(t) = [ I, Oy, } Z(t) et fo(t) = [ Ong  In; ] z(t).

5.7 Résultats de simulation

Pour démontrer I'efficacité et les mérites des approches proposés dans ce chapitre, nous allons
appliquer nos résultats sur le modele . En tenant compte des matrices et et les
valeurs du véhicule données dans le tableau [5.11
Les matrices de sortie, de défaut capteur, de sortie controlée et de perturbation sont données res-

pectivement par :

. 0100 0
0010)/ 05 |
0.1
0
CL1:<O.9 00 0.5),CL2=(0 0 06 0.5),D1=D2=
0
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Tableau 5.1 — Parametres du véhicule

Constante Nom Valeur  Unité
I6; Angle de glissement au CG [rad]
W Vitesse du lacet [rad]
0 Angle de roulis [rad]
b Vitesse angulaire de roulis [rad/s]
o Angle de braquage des roues [rad]
Uq Angle de braquage du conducteur [rad]
me Masse suspendue du véhicule 1592 [kg]
My Masse non suspendue du véhicule 240 kg]
m Masse totale du véhicule 1832 kg]
v Vitesse du véhicule 20 [m/s]
I Moment du roulis au centre de gravité du véhicule 894,4 [kg m?]
J, Moment d’inertie au centre de gravité du véhicule 2687,1 [kg m?]
L Distance entre I’axe arriere et le CG du véhicule 1.77 [m]
ls Distance entre l'axe avant et le CG du véhicule — 1.18 [m]
h hauteur de 'axe de roulis au CG 0.9 [m]
B, Coefficient d’atténuation du mouvement de roulis 6600 [Nms/rad]
K, Coefficient de ressort du mouvement de roulis 186000 [Nms/rad]

Résultats et discussions
En utilisant les techniques d’optimisation de Levenberg-Marquardt et des moindres carrés, minimi-
sant I’écart quadratique entre les expressions non linéaires des forces latérales données par le modele
de Pacejka et les forces estimées, les valeurs de coefficient de rigidité sont données dans le tableau

5.2

Tableau 5.2 — Valeurs de coefficients de rigidité
Ofl Cf2 Crl Crl
12281 1033.2 8369.9 482.1891

En utilisant la fonction gbellmf dans Matlab, nous pouvons obtenir les parametres optimaux




131

des fonctions d’appartenance présents dans le tableau [5.3

Tableau 5.3 — Parametres des fonctions d’appartenance

a1 a2 by by C1 Co

0.0898 103.7798 0.6771 629.8821 0.0230 103.7686

Nous optons par la suite pour la résolution des LMIs énoncées dans le théoreme et I'algo-

rithme (5.5)).

La matrice Lp est choisie de la facon suivante :

1 41 5 0
Lp =

06 3 5 2 09

et en choisissant les parametres de réglage comme suit : A = 85, ¢ = 10 et le niveau de performance
Hy : p=0.852 nous obtenons des solutions faisables.

Les gains de I'observateur proposé sont donnés par :

36,455  —46,471 34,862  —47,217
9,476 1,684 7,842 5,255
Lp, = | 1071,430 —1343,847 |.Lp, = | 1017,785 —1350,006
—194,236 267,077 —185,761 269,949
| 19,591 26,961 | | 18,738 27,257 |
N = [21312,72 1,76 | No= | 119,26 —0,275

Contrairement aux autres chapitres, le taux d’apprentissage qui sert a régler la vitesse de conver-
gence des états et des défauts, n’est pas choisi au préalable et il est calculé a I’aide des problemes
d’optimisation LMIs. Il est donné par :

I' =0,0054

Les gains du contréleur sont :
K, = [ —1,455 0,437 0,077 0,984 ] Ko = [ —7,016 4,742 1,231 9,609

Le défaut actionneur est défini de cette maniere :

0 t<8
fa(t) = (5.62)

0.05(1 — e3¢y g <t <32
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Les perturbations extérieures représentant les rafales de vent sont données par :

d(t) = 0.042sin(0.157t) — 0.01z + 0.02z

(5.63)

Le défaut capteur fs(t), qui est un signal sinusoidal carré entre 10s et 32s, est exprimé de la fagon

suivante :

0.05z

—0.15 + 0.05x
— 0.3+ 0.05x
0.05x

0.12 + 0.03sin (3t + g)cos(oam) +0.05z

—0.12 + 0.05%

0.1+ 0.05x

0.05z

ou z : est une valeur aléatoire comprise entre 0 et 1.

t <10
100 <t <12
12 <t <15
15 <t <17
17 <t <23
23 <1 <26
26 <t <29

t>29

(5.64)

Nous appliquons un angle de braquage conducteur u4(t) = 0.087sin(0.47t), la vitesse du véhicule

est fixée & 72km/h et notre systéme est soumis simultanément aux défauts capteurs, actionneurs et

perturbations extérieures prescrits précédemment.

Résultats obtenus par le logiciel Matlab :
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Figure 5.6 — Estimation des défauts actionneurs et capteurs

La figure présente I’évolution des états du systeme (angle de glissement, vitesse du lacet,
vitesse angulaire de roulis et ’angle de roulis) et leurs estimés en utilisant la commande FTC. Etant
donné qu’il y a des données qu’on ne peut pas mesurer dans le véhicule, entre autres ’angle de glis-
sement parce que le capteur permettant la mesure de cet angle cotte trés cher, la méthode proposée
repose donc sur I’estimation de certaines informations en s’appuyant sur I’observateur congu.

A partir de la figure nous pouvons remarquer qu’il y a une parfaite cohérence entre les états
mesurés et ceux estimés.

Il est également indiqué dans la figure I’allure du défaut actionneur, I’angle de braquage du
conducteur ainsi que la commande FTC appliquée.

Nous pouvons remarquer que les trajectoires du systeéme ne convergent pas vers zéro et qu’elles sont
proportionnelles a la trajectoire de 'angle de braquage du conducteur. De plus, nous nous aperce-
vons que la commande FTC est capable de compenser les défauts et permettre ainsi au systéeme de
fonctionner correctement.

La figure [5.6) présente sur un premier schéma ’évolution temporelle du défaut réel de 'actionneur
et de sa valeur estimée. Le second schéma de cette figure montre la trajectoire du défaut capteur et

son estimation. Nous constatons ainsi que ’observateur adaptatif proposé dans ce chapitre permet




135

une bonne estimation des états du systeme, des défauts capteurs et des défauts actionneurs.
Comparaison des résultats ”avec commande FTC” aux résultats ”’sans commande FTC” :
Afin de montrer efficacité de notre commande FTC développée dans ce travail, nous allons supposer
que l'entrée ug qui représente 'angle de braquage du conducteur est nulle et nous allons procéder
a une comparaison entre les états obtenus en considérant la commande FTC a ceux qui sont avec
une commande nominale (c’est a dire sans compensation de défauts).

Les défauts capteurs et actionneurs auxquels nous nous intéressons en l’occurrence sont ceux qui
figurent dans la partie précédente, dans les équations et . La méme chose pour les

perturbations, elles sont présentées dans ’équation ((5.63)).

«1073 angle de glissement
— 5 Effet dudé‘faula‘ctionné\lr_ H | | [ | 1
g e e * — Burre | |
= - = fBrre [}
2 5 : ‘
0 5 10 15 20 25 30
= vitesse du lacet
:S.. 0.02 #Effetdu dé‘lautac‘tionnéb( i ] ! : : : -
e % A
: ol — : DanFTC
= .0.02} | : . ; oG
0 5 10 15 20 25 30
o <1073 vitesse angulaire du roulis
-."‘,'_l g !‘fﬂﬂ dudéfautar:lionneur E [ | [ I !
= | LY b kel
— 0filf . PFTC
g 2 : ' ‘ ’
0 5 10 15 20 25 30
<1073 angle de roulis
E 5 ‘:Effet du dé‘fﬂuta[ltinnneu( i | T [ | H e
g 0 ke S PssFTC |
o g Ml . - . : . i
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Figure 5.7 — Evolution des états avec et sans commande FTC

Nous éprouvons qu’a partir de 'apparition du défaut actionneur, les états obtenus en utilisant
la commande nominale ne convergent pas vers zéro et par ailleurs la stabilité du systeme en boucle
fermée n’est pas garantie. Par contre, en utilisant la commande FTC le systeme en boucle fermée
fonctionne correctement et maintient sa stabilité méme dans le cas de dysfonctionnement de 'ac-

tionneur et du capteur.
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Validation des résultats avec le simulateur CarSim :

A partir d’'une communication entre la boite a outils Simulink de Matlab et le simulateur CarSim,
nous allons prouver que nos résultats trouvés sont valables aussi en simulant un modele réel de
CarSim.

Apres avoir créé un nouveau bloc a partir de 'originale, nous précisons le chemin du fichier Simulink
avec lequel CarSim va communiquer. Par la suite nous choisissons les variables qui seront renvoyées
a Simulink et les variables recues de ce dernier.

Pour la configuration du véhicule, nous choisissons "E-Class. SUV” avec une vitesse de 72km/h.
Ensuite, pour le bloc "Run Control with Simulink”, nous importons notre fichier Simulink portant
son nom et nous choisissons un temps d’échantillonnage= 0.005 et une fréquence= 200H z.
Finalement, nous choisissons les variables que nous envisageons observer et qui sont dans notre cas :

Tangle de braquage’, ’angle de glissement’, '’angle du lacet’ et 'I’angle du roulis’.
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Figure 5.8 — Evolution des états du systéme avec le simulateur CarSim et leurs estimés en

présence de défauts et de I'angle de braquage en utilisant la commande FTC

Nous pouvons constater a partir de la figure que l'observateur proposé offre une bonne
estimation des états réels obtenus a 'aide du simulateur CarSim, malgré une petite erreur due aux

hypotheses simplificatrices faites lors de la modélisation. D’autre part, nous pouvons conclure que la
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commande FTC établie a pu compenser les effets des défauts capteurs et actionneurs et maintenir
la stabilité du systeme en boucle fermée.
Nous pouvons aussi remarquer que les effets de perturbations extérieures et de I’angle de braquage

du conducteur sont minimisés.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande FTC a base d’observateur adapta-
tif descripteur pour la dynamique du véhicule. A Taide de I’algorithme de la linéarisation de la
complémentarité du cone, la méthode proposée en I'occurrence offre des conditions de LMI moins
restrictives que celles établies dans la littérature. En fait, une méthode de résolution des gains du
controleur et de I'observateur nécessaires pour ’estimation des états du systeme et des défauts ac-
tionneurs/capteurs est donnée en une seule étape. Ensuite, en utilisant la technique d’optimisation
H, et en se basant sur les défauts et les états estimés, une commande FTC est donnée pour assurer
la stabilité du systéeme en boucle fermée et pour minimiser a la fois les effets de perturbations exté-
rieures et 'effet de 'angle de braquage du conducteur. Finalement, pour illustrer I'efficacité de nos
résultats analytiques, une application de la dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule en présence
de défauts capteurs, actionneurs et de perturbations extérieures a été considérée. Les résultats ont

été validés sur Matlab et sur le simulateur CarSim.




CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Conclusions

Durant ces travaux de recherche, nous avons apporté plusieurs contributions en proposant de
nouvelles méthodes d’analyse et de synthese & la fois de I’'observateur et du contréleur, pour diffé-
rentes classes de systemes dynamiques.

Nous avons commencé tout d’abord par une étude bibliographique sur les différentes classes de sys-
temes considérées ainsi que les conditions de stabilité et de stabilisation de chaque classe. Ensuite,
apres avoir présenté les différents types de défauts pouvant affecter le systéme, nous nous sommes
intéressés aux méthodes d’estimation assurées par les observateurs et aux techniques de stabilisation
en présence de défauts établies par les controleurs. Nous avons abordé en particulier 'objectif et les
différentes approches de la commande FTC.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons élaboré une commande FTC basée sur un observateur flou
adaptatif pour les systemes descripteurs flous de type T-S & retard. En se basant sur la fonction
de Lyapunov-Krasovskii, des conditions d’analyse et de synthese a la fois de 1'observateur et du
controleur sont données sous forme de LMIs qu’on peut résoudre en une seule étape. Les conditions
établies sont dépendantes de la taille du retard ce qui donne des résultats moins conservatifs. Enfin,
pour valider les approches utilisées deux exemples de simulation sont présentés.

Afin d’étendre les techniques d’application de la commande FTC, dans le troisiéme chapitre, notre
attention s’est portée sur la stratégie d’estimation de défauts et a 'approche de commande FTC
pour les systemes descripteurs flous de type T-S en présence de défauts actionneurs, capteurs et

de perturbations extérieures. En utilisant la technique d’optimisation H,, nous avons proposé un
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observateur flou adaptatif permettant I’estimation simultanée des états du systeme descripteur, des
défauts actionneurs et capteurs. Par la suite, nous avons introduit une commande FTC sous la
contrainte H,, pour stabiliser le systeme défectueux. Les conditions de synthese de I'observateur
et du controleur sont présentées sous forme de LMIs. L’efficacité des approches proposées ont été
illustrées par une simulation d’un systeme de camion avec remorque.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons élaboré de nouvelles conditions d’analyse et de synthese de
la FTC et de 'observateur pour un systeme flou de type T-S. Ces conditions sont données sous forme
de LMIs pouvant étre résolues en une seule étape. L’approche proposée nous permet, en utilisant
la technique d’optimisation H,,, d’estimer a la fois les états du systéme et les défauts capteurs et
actionneurs présents, de maintenir la stabilité robuste du systeme en boucle fermée et de minimiser
I’effet des perturbations. L’apport des techniques proposées, en termes de performance H,, et de
réduction de conservatisme par rapport aux résultats récents de la littérature, a été relevé par un
exemple numérique et une application réelle d’'un modele de chariot en mouvement.

Nous avons consacré le cinquieme chapitre a la synthese d’une loi de commande FTC a base d’obser-
vateur pour le controle du modele dérive-lacet-roulis d’'un véhicule. Nous avons proposé au départ
un observateur flou adaptatif permettant d’une part I’estimation des états non-mesurables du mo-
dele dynamique du véhicule et d’autre part ’estimation des défauts capteurs et actionneurs. De
plus, une commande FTC a été développée pour assurer la stabilité du systeme en boucle fermée
non seulement dans le cas nominal mais également en présence de défauts actionneurs et capteurs.
Dans le but d’obtenir des résultats moins restrictifs, des conditions de relaxation LMI, permettant
la minimisation de la complexité de résolution en termes de cout de calcul, ont été proposées. Nous
avons finalement validé les approches développées par un exemple de la dynamique du véhicule et

cela sur Matlab et sur le simulateur CarSim.

Perspectives

Nous pouvons envisager de nouveaux axes de recherche a partir de ce que 'on a vu dans ce

mémoire :

— Nous avons élaboré une commande FTC a base d’observateur pour les systéemes descripteurs
T-S a retard. Bien que les résultats étaient dépendants de la taille du retard, cependant le
retard considéré était constant. En plus, nous avons pris en compte uniquement la présence de
défauts actionneurs. Il serait donc intéressant d’étendre ce travail pour les systémes descrip-

teurs T-S a retard, plus précisément a retard variable, tout en tenant compte de la présence
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simultanée de défauts capteurs et actionneurs.

Dans tous les travaux menés dans cette these, nous avons considéré des systemes non linéaires
et en particulier ceux qui sont approximés par des modeles flous de type T-S. Par ailleurs,
les commandes et les observateurs considérés dans ce rapport sont aussi présentés par des
modeles flous de type T-S. Dans notre cas, les variables de prémisse sont tous supposées
mesurables. Cependant, dans certaines applications pratiques les variables de prémisse ne sont
pas accessibles a mesurer, ce qui fait, le probleme des variables de prémisse non-mesurables est
une question pertinente et représente une catégorie plus général que la précédente. L’objectif
de nos prochains travaux sera donc d’aborder le probleme de la commande FTC a base
d’observateur pour les systemes T-S avec des variables de prémisse non-mesurables.

Dans cette these, nous avons élaboré des lois de commande capables d’augmenter la sécurité
et la fiabilité du systéeme en présence simultanée de défauts capteurs et actionneurs et de
perturbations extérieures. Il serait également intéressant de garantir la stabilité et de récupérer
les performances du systeéme en intégrant d’autres contraintes, telles que les défauts systeme.
En outre, dans les applications pratiques, les systéemes dynamiques sont fréquemment soumis
a des phénomenes de saturation des actionneurs. Pour cela, il est judicieux de développer des
lois de commande plus performantes, en particulier un controleur tolérant aux saturations de
commande permettant la stabilité du systeme en boucle fermée en présence des contraintes
précitées.

Apres avoir validé les résultats trouvés dans le dernier chapitre de la dynamique du véhicule
sur la boite a outils Matlab et sur le simulateur CarSim, nous envisageons valider nos résultats
en utilisant des mesures réelles du véhicule automobile présent dans le laboratoire (MIS,

UPJV).




CHAPITRE

ANNEXE

6.1 Approche d’inégalités matricielles

Le probleme d’optimisation numérique appelée inégalité matricielle linéaire (LMI) a re¢u une
attention significative par [§]. Ce probleme d’optimisation peut étre résolu efficacement grace au
cout polynomial et est donc solvable, au moins dans le cadre théorique. En effet, les LMIs deviennent
de plus en plus performantes et efficaces dans le cas pratique grace aux méthodes des points in-
térieurs développées par [82]. Pour les systémes de controle, 'avantage majeure de I'optimisation
des LMIs c’est le fait qu’un grand nombre de problemes des systémes dynamiques peuvent étre
résolus en fonction des contraintes LMIs. Méme pour les problemes qui sont difficiles a résoudre
analytiquement, I’approche LMI est souvent I'outil efficace de résolution numérique.

e Formulation LMI :

Définition 4. [§]

On définit une inégalité matricielle linéaire (LMI : Linear Matriz Inequality) par le probléme

sutvant :
m
F(z)=F+ Y xF;>0 (6.1)
i=1
avec les scalaires 7 = (x1,22,++ ,Xm) sont des variables de décision, F; = FZ-T € R™*" 4 =
0,...,s sont des matrices réelles, carrées et symétriques . F(x) > 0 est une LMI affine des

éléments de x.

L’inégalité (6.1)) est une contrainte convexe en x, c’est a dire ’ensemble {x/F(x) > 0} est
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convexe. En effet, 'inégalité représente une variété de contraintes convexes en x. En par-
ticulier, les inégalités linéaires, les inégalités quadratiques convexes, les inégalités des normes
matricielles ainsi que les contraintes qui apparaissent dans la théorie du controle, telles que les
inégalités de la matrice quadratique convexe et de Lyapunov, peuvent étre toutes exprimées
sous forme de LMIs.

e Probléme de faisabilité : Le probleme de faisabilité d'une LMI est le fait de trouver
I'ensemble des points : © € E avec F = {z € R" /F(x) > 0} qui vérifient LMI : F(z) > 0
alors le probleme F'(z) > 0 est dit faisable (ou réalisable) et ces points appelés points faisables.

Pour la résolution des LMIs nous avons utilisé la boite a outils LMI ainsi que la boite a outils YAL-
MIP (Sdpt3 et Sedumi) développée par [76] et qui permet de résoudre méme les égalités matricielles

sous Matlab.

6.2 Outils de linéarisation des LMIs

Dans la suite, nous présentons quelques lemmes nécessaires pour la linéarisation des BMIs et

utiles pour leur relaxation.

6.2.1 Complément de Schur

Lemme 1. Complément de Schur : [§/
Soient trois matrices Q, R et S de dimensions appropriées avec Q = QT et R = R”, les expressions

susvantes sont alors équivalentes :

Q S R<O0
<0<+
ST R Q—-SR'S<0
ou
Q S R>0
>0 <
ST R Q—SR'S >0

6.2.2 Lemmes de majoration

Pour établir des conditions sous forme de LMIs, nous utilisons souvent le complément de Schur
donné précédemment dans le lemme et des lemmes de majorations qui seront présentés dans la

suite.
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Lemme 2. [100] :
Soitent X et Y deux matrices de dimensions appropriées. Pour toute matrice Q > 0 et pour un

scalaire p > 0, linégalité suivante est vérifiée :
1
XYT +YXT < —XxQXT +uyQ vT (6.2)
I

Lemme 3. [109)] :
Pour deux matrices 11 définie négative et X une matrice symétrique de dimensions appropriées, il

existe un scalaire A > 0, tel que
XTTX < - \NXT + Xx) - 221t (6.3)

Lemme 4. [117, [110)] :

Soient Q@ = QT, R, S et T des matrices de dimensions appropriées

Q-+ SRT+TTRTST <0 (6.4)
pour toute matrice R satisfaisant RTR < I

Q+nSST +n'TTT <0 (6.5)

Lemme 5. Inégalité Intégrale de Jessen : [30]
Pour toute matrice définie positive M € R™ " telle que M = MT > 0 et un scalaire v > 0,
lintégrale suivante est vérifiée :
¥ v ¥
fy/o z(s)T Mx(s)ds > (/0 x(s)Tds)M(/o x(s)ds)
Cette inégalité est généralement utilisée pour majorer des termes intégraux quand on procede

au calcul de la dérivée de certaines fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii.

6.3 Classification des performances

6.3.1 Les perturbations

Les systéemes dynamiques, comme ils peuvent étre affectés par des défauts capteurs ou action-
neurs, ils peuvent également étre soumis a des perturbations extérieures diis a ’environnement, aux
bruits de mesure, a des variations paramétriques ou aux phénomenes internes liés a des modifica-

tions du systeme. Ces perturbations peuvent modifier les performances du systeme et entrainer son
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instabilité. Pour surmonter ces problemes, plusieurs criteres d’optimisation ont été élaborés dans la
littérature entre autres, la norme H,, et la norme H_. Puisque, nous nous sommes concentrés sur
la norme H., tout au long de ce rapport, nous allons donc la présenter en détail. Cette technique
d’optimisation ne nécessite aucune connaissance sur les perturbations a part qu’elles soient a énergie
bornée et elle effectue la minimisation de I'effet de perturbations par rapport a ’erreur d’estimation.

Nous pouvons considérer le systéme linéaire suivant :

#(t) = Awx(t)+ Bu(t) + Bad(t) + Bsf(t)

y(t) = Cux(t) + Du(t) + Dgd(t) + Dy f(t) (6.6)

ou z(t) est le vecteur d’état, u(t) est le vecteur de commande et y(t) correspond au vecteur de
sorties mesurées. d(t) désigne le vecteur de perturbations et f(t) représente le vecteur de défauts
(actionneurs ou capteurs). Les matrices A, B, C, D, By, By, D4 et Dy sont réelles de dimensions
appropriées.

Notons que les matrices de transfert de d(t) et f(t) sont données par :
Gra(s) = C(sI —A)'By+ Dy

G,(s) = C(sI—A)'By+ Dy (6.7)

Les erreurs d’estimation des états et des sorties sont définies comme suit :

6.3.2 Norme H

La norme H, est une technique de synthese robuste, concue a la synthese d’observateur ou de
la commande quand le systeme est soumis a des perturbations. La définition de la norme H., est

donnée par :
Définition 5. [27/
Le systeme est stable et sa performance H, est finie et bornée par ~y si et seulement si, il est

exponentiellement stable tel que :

vt >0, /0 T (s)r(s)ds < 72/0 d”(s)d(s) ds (6.9)
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La norme Hy, correspond a la valeur mazximale de la fonction de transfert entre r(t) et d(t), c’est-
a-dire au maximum de gain de la réponse fréquentielle Gq(jw).

Elle est définie par :
1Grdlloc = sup([|Gralloo) = supo(Gra(jw)) (6.10)

Cette norme peut étre utilisée pour la résolution de différents problémes de performance tel que le

probléme de rejet de perturbation.

6.4 Présentation du simulateur CarSim

CarSim est un simulateur commercial utilisé par les fournisseurs, les universités et les orga-
nisations pour concevoir, développer et tester les véhicules & deux axes entre autres les véhicules
automobiles, les voitures de course et les camions légers. L’intégration de CarSim dans le programme
de développement du véhicule peut aider les ingénieurs et les industriels automobiles a prendre les
décisions convenables sur tous les niveaux concernant n’importe quelle modification. Ce logiciel a
permis aux industries d’automobile d’éliminer les prototypes et les tests physiques en optant pour
les tests de validation sur CarSim, ce qui permet de réduire les délais et les cotits de développement.
CarSim est tres précis et offre une étroite similitude entre les résultats des tests réels sur le véhicule
et les résultats de CarSim. En effet, cet outil permet non seulement d’analyser la dynamique du
véhicule mais aussi de simuler ces performances en fonction de plusieurs parametres tels que la
vitesse, I’angle du braquage, le freinage et 'embrayage et dans des conditions spécifiques comme la

chaussée de la route, les coefficients de frottement et les forces aérodynamiques.
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Commande tolérante aux défauts des systemes
non linéaires
Application a la dynamique du véhicule

Dhouha KHARRAT

Résumeé : Le travail présenté dans ce mémoire concerne I'élaboration d’approches de commande
tolérante aux défauts (FTC) ainsi que l'estimation simultanée des états du systeme et de défauts capteurs
et actionneurs pour différentes classes de systemes. Les conditions de synthése décrites dans ce manuscrit
améliorent et permettent de réduire le conservatisme des résultats existants dans la littérature. Dans une
premiére étape, nous nous sommes intéressés a la synthése de la commande FTC a base d'observateur
adaptatif pour les systemes T-S descripteurs a retard en présence de défauts actionneurs. Les conditions
de synthése dépendantes de la taille du retard, a la fois de I'observateur et du contrdleur sont résolues en
une seule étape. Dans une deuxiéme étape, nous avons proposé une stratégie d'estimation des défauts et
de la commande FTC pour les systemes descripteurs flous de type T-S d'une part et pour les systémes
flous de type T-S d'autre part en présence simultanée de défauts actionneurs et capteurs ainsi que des
perturbations extérieures. La troisieme et derniére partie de ce travail concerne la synthése d'une loi de
commande robuste FTC basée sur un observateur adaptatif descripteur pour la dynamique du véhicule. A
l'aide de l'algorithme de la linéarisation de la complémentarité du cbne, la méthode proposée offre des
conditions de LMIs moins restrictives que celles établies dans la littérature. L'approche proposée est
validée en simulation sur le logiciel Carsim comme étant une application de la dynamique dérive-lacet-
roulis du véhicule en présence de défauts capteurs, actionneurs et de perturbations extérieures.

Mots clés : Systéme de type T-S, systéme T-S descripteur a retard, commande tolérante aux défauts,
observateur adaptatif, estimation des états, estimation des défauts actionneurs/capteurs, norme H=,
dynamique dérive-lacet-roulis du véhicule.

Abstract : This work deals with the development of new technologies of fault tolerant control (FTC),
state and sensor/actuator faults estimation for different classes of systems. The algorithms described in
this manuscript improve and reduce the conservatism of existing results in the literature. Firstly, we were
interested in the synthesis of adaptive observer-based FTC for Takagi-Sugeno (T-S) descriptor systems
with time-delay in presence of actuator faults. The analysis and design conditions of observer-based FTC
are formulated into a set of delay-dependent linear matrix inequalities (LMIs) which can be solved in a
single step. Then, an adaptive observer-based FTC strategy is proposed for both T-S descriptor systems
and T-S fuzzy systems with both actuator and sensor faults under external disturbances. The last part of
this work concerns the issue of the lateral vehicle and rollover dynamics which is approximated by the T-
S fuzzy model under the influence of actuator and sensor faults with external disturbances. Using the cone
complementarity linearization algorithm, the proposed method offers less restrictive LMI conditions than
those established in the literature. The proposed approach is validated in simulation on the Carsim
software as an application of the dynamics of the vehicle in presence of sensor, actuator faults and
external disturbances.

Keywords : T-S fuzzy system, T-S descriptor systems with time-delay, fault tolerant control,

adaptive observer, state/fault estimation, H= optimisation technique, lateral vehicle and rollover
dynamics.
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