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Résumé

Résumé

ans cette these, nous avons considéré la commande en poursuite d'une classe

de systémes non linéaires inconnus multivariables (MIMO) avec défauts. Au

début, nous avons donné un aspect général sur la commande tolérante aux
défauts, avec la citation des célebres chercheurs qui ont fondé cette technique et aussi les
différentes approches utilisées. En se basant sur ces approches nous avons proposé trois
schémas de commande adaptative par les systémes flous. Le premier schéma de
commande est basé sur la technique backstepping et les systemes flous de Takagi-Sugeno.
Ce schéma de commande peut traiter les défauts de capteur et d’actionneur au méme
temps dont les performances de ce schéma sont testées sur la dynamique d'un Drone. Le
deuxieme schéma de commande consiste a intégrer la technique du gain de Nussbaum
pour contourner le probléme de la connaissance a priori du gain de la commande et avec
la considération des défauts d’actionneurs variant dans le temps et aussi avec les états du
systeme. Le troisiéme schéma de commande consiste a utiliser les méthodes méta-
heuristiques par le biais de I'algorithme (Optimisation par Essaimes de Particules OEP).
Cette méthode d’optimisation est utilisée pour pallier aux problemes des parametres
adaptatives et aussi aux parametres initiaux des systemes flous. L’analyse de la stabilité
et de la robustesse des schémas de commande proposés est effectuée par I'approche de
Lyapunov.
Pour chaque schéma de commande, des résultats de simulation sont présentés pour
montrer ses performances.
Mots-clés :
Commande non linéaire, Commande adaptative floue tolérante aux défauts, stabilité de

Lyapunov, Gain de Nussbaum, Optimisation par Essaimes de Particules.




Résumé

Abstract

n this thesis, we considered the tracking control of a class of multi-input multi-

output (MIMO) nonlinear uncertain systems with faults. At the beginning, general

ideas of adaptive fault-tolerant with the best researchers who worked in this field
and the used techniques are presented. Based on these techniques we proposed three
adaptive control schemes. The first scheme is based on backstepping and fuzzy logic
systems. This scheme deals with the occurrence of actuator and sensor faults at the same
time which the performances are tested on a dynamic model of a quadrotor system. The
second integrates Nussbaum-type functions to overcome the control gain sign problem
with time-varying and state-dependent actuator faults, the performances are tested on
the dynamic of two-inverted pendulums system. The third control scheme is based on an
optimal technique who is called Particle Swarm Optimization PSO. This optimal technique
is used to circumvent the problem of the adaptive parameters and the initial parameters
of the used fuzzy systems, a simulation stage was applied on two links-robot manipulators
to prove the accuracy and the effectiveness of the proposed approach. The analysis of
stability and robustness for all the proposed control schemes are performed by using the
Lyapunov synthesis method with the help of Barbalat's Lemma, and the simulation results
are given to highlight its performance.
Keywords:
Nonlinear control, Fuzzy adaptive fault-tolerant control, Lyapunov stability, Nussbaum

Gain, PSO.




Résumé

aSaill dalliall ddadll e dadailY) & ASaill U yiie) ds g kY1 o (g 9
e aii Aadail) 028 i Jaa il ez Al 5 Jalaall saaeiall
Liad 4glad) 8 cMadiall 5 cluluadl Ul ) s e 3ase e 3e
Gobll Aul 3o 5 Jiaadl laa 3 fiald) aal S5 aa elbdl1 2 sa g aliliad) aSaill dalall JSEY) a5
dal e el Ghiall 5 daal )l 3 shall 48 )l Jleaiuly sSai aUas Lis i) Y gf Liayl dlextivual)
Dlial Ll gl i 8 Madiall 5 ilubiadl eUad e Jalaill e | 50l8 7 jiial) aSall aUas Jea
o s 5 20 ) 9l o sans 53 Al A5 Adlialy Liad Ll S jae oyl il lada (505 il e SUail) A3lS
Al 5 gl AV 5 el Cladall eladl ae dalailly | aSaill o) A3 pe dalaill Jal (e
aSal) 23385 ALzaly Uil W Apuaall il 5ill e Y Saalioall alaill e <y ya 3] o2 alail)
gl aSadll Uil 45105y adll 5 A5EN ol sad) dla) dal e, sl e 43 Hla Jleriady (383])
5 DY) Al Ll A pall e a0 53 (AT g1 el cilaladl) e o ja Al o2
LSl il i ae Sl (538 4l Bacluay o gh il A5y yla Jlarinly s yiddl) zaliall AUl
bl 238 3oL ) Y Aunaal)
daalida cilals
43yl o sa i oy el (a5l ) i) | Ul ae olaall alilil) oSail) | adldl e aSall

skl G




Remerciements

Remerciements

]e remercie d abord ALLAH Tout Puissant qui a illuminé mon chemin de la

lueur, du savoir, de la science, la volonté, la santé et la patience qu'il m'a
prodiguées durant toutes ces années d étude.

Je tiens aussi a exprimer ma reconnaissance et ma profonde gratitude da mon
directeur de recherche CHEMACHEMA Mohamed, de ['université des fréres
Mentouri Constantinel, qui n’a ménagé aucun effort pour me venir en aide, pour
sa grande disponibilité afin de mener a bien ce travail de recherche.

J'exprime mes vifs remerciements a Monsieur Abdelfattah Charef, professeur a

[université des fréeres Mentouri Constantinel, d avoir accepté de présider ce jury.

Mes sinceres remerciements s 'étendent également a Messieurs Soufiane Bououden,
professeur [Université Abbes Laghrouur Khenchela et Ziani Salim, Maitre de
conférences a [université des fréres Mentouri Constantinel et Mohamed Lashab,
professeur a [université Larbi Ben M Hidi Oum el-Bouaghs qui ont bien accepté
d’examiner cette thése. Sans oublier notre défunt Monsieur FILALI Salim,
professeur a ['université des fréres Mentouri Constantinel, qui m’a bien soutenu

durant mon parcours afin de réaliser mes futurs projets.




Remerciements

Je tiens a exprimer Ma gratitude a toute personne extérieure a ['université des
freres Mentouri Constantinel qui ont pris une part active dans la réalisation de
ce travail. Je pense tout particuliérement a Monsieur le président directeur général
de la société d impression de est (sie) Kamel Bouchouareb, LABIOD Salim et a
Monsieur Khebbache Hicham de [université de Jijel et Monsieur
ESSOUNBOULI Najib de [université de Reims France.

Enfin, je remercie infiniment mes chérs parents de leur patience, leurs
encouragements continus ainsi que leur soutien inconditionnel. Qu’ils trouvent ici
toute ma gratitude et mon amour.

Que toutes les personnes que j'ai involontairement oubliées, trouvent ici, en cette
Heureuse et solennelle circonstance, lexpression de ma profonde gratitude et de

Mon indéfectible dévouement.




Dédicaces

Dédicaces

Je dédie cette these

A toute ma famille.

Abdelhamid. . ..........ueeeeeii i,




Table des matiéres

Table des matieres

Résumé
Remerciements

Dédicaces
Table deS MAtiCTr @S uuueeurrrrrnnnnsssrrrnnnssssrrsnsssssseennnsssssessnnsssssssnnnssssssssnnnsssessnnnns i
Liste des figures .........cuuemeeiiiisiisssssssessninsssnsesssssssssssssssssssssssss s aannnnns \Y%
Liste desS tableaUX .uveererearesrasnsrasssssssassssassnsnssnsnssassssnssssnssnssnsnssnsnnsnssnsnnsnsnnsns X
NOIMENCIATUTCS treureesirnnssrnnsrnnsssnnssennssenssssnsssnnssssnsssnnsssnssssnssssnssssnsssnnsssnnnsssn xii
Liste de publication et de cOmMMUNICAtION wuvvuerrsserssssnssssanssssnssssasssssnnsass Xiv
Introduction ZENErale .....ccurmssesrssnmmssasmssnssssassssansssssnsssasssssnssssansssanssssanens 1

Chapitre 1

Contexte, état de I'art et problématique

1.1

1.2

1.3

1.4

POSItion dU ProBICMIE. ......cuvevescssissississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesens 11
Classification de la commande tolérante aux défauts FTC........... 12
Approche PassSiVe (PFTC)....cmmmmmsismsssssisssssessussasssssssssssssssassessenss 13
Approche ACtiVe (AFTC) ....ccussmsesssssssissssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssnsssass 14
1.4.1  La méthode pseudo inverse (pseudo-inverse Method)...........ooeoreeoseersnerann. 16
1.4.2  La méthode de placement de StrUCLUIE PTOPTC...urvvrvsrivssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnes 17

1.4.3  La cOMMANAE PTEAICLIVE c.vvvrrsrrssressrrssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnes 17




Table des matiéres

1.44  La commande par GAin SEQUENCE ..........owwomrormessmssisssssmsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 18
1.4.5  L’approche par modele de référence......... s 18
1.4.6  L'GpPTOCHE MUILT-INOACIE ........coooeresiririsiirrsirissiirssirisssisssisisssisssisisssssissssssssssassssssssssanss 20
1.4.7  L’approche basée sur la commande aQdaptative............omeriesissessssesinss 20
1.5  Objectif de la commMANAE FTC......coossisisisrssssssssssssisisssssssssssssssssssssssssnss 22
1.6  La classification des d@fAULS ..........cusivsesssrsrssssssssssssssessssssssssssssssssas 23
1.6.1  DELECtiON dE AGfAUL ....coueereiriiirssirisssirssirisssisssisisssisssisisssssssesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 23
1.6.2  LoCAlISAtION AE AEfAUL.....coueriiereirisiirrsirisssirssirisssirssisisssisssisisssssssssssssssssssssssssssssssasssssanss 23
1.6.3  1dentification de AEfAUL.........ermieromserssirsonsirsssisssissssssssisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 23
1.6.4  Performance de dBLECION ...........cwcerivmsesonsersssssssisisssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssassssanss 24
1.6.5  LeS dfAULS ACLIONNOUT S..c.uevurererserisssrsseesisssssssesassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnes 24
1.6.6  LES ABfAULS CAPLOULS covvurrereriserisserissssssssesissssssssssissssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnes 25
1.6.7  LES ABfAULS SYSEOIMES covvurrererirersseerissssssssesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssnes 25
1.7  LeS types des AefaULS........cmsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 25
1.7.1  La nature des défauts selon le temps (Time-varying faults).........n. 26
1.7.2  La nature des défauts selon le temps et les états du systeme (Time-varying
aANd StALE ACPENACNE fAUILS ) ...verereerereerrerereersersseessessseessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssanss 29
1.8  CONCIUSTION...osisisisisisssnsssssisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
Chapitre 2

La commande adaptative indirecte floue tolérante aux défauts des
systemes non linéaires monovariables et multivariables

2.1 La structure d’'un SYSteme flOU.......c.couvusssmsmssssssssssssssessssssssssssssssssssssssns 37
2.1.1  FUZZIfICATION weeerverereeeeeerieeeseesasensseesssessssessssssssessssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssesssssssnsssssesssssssneses 38
2.1.2 BASE U@ TGICS ccouoorreetriirrsserisirrssirisssssssisisssssssesisssssssssassssssssssssssssssssassssssssssassssssssssassssns 38
2.1.3  MOLCUT A'INfETONCE .covuvrerereeeriirrssirississssirisssssssesisssssssssisssssssssissssssssssssssssssssssssssasssssassssans 39
2.1.4  DEfUZZIFICALION c..rerervreerieerissserisssrissesisssssssssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssassssns 39

2.2  Systeme flou de TaKAQGi-SUGENO ........cosursesmsessusesssssssssssssesssssssssssssssessassss 40

2.3 Approximateur UNIVErSel.......oummmssissssssssisssssessesssnssssssssrssssanss 43

2.4  La commande adaptative floue tolérante aux défauts................... 14




Table des matiéres

2.5 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les

SYSLEIMNIES [lOUS.....crvsesrsrirsssssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssasns 45
2.5.1  POSItiON AU PTODICINEG c.cvosrererrrsrssirssrssisssssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 45
2.6  Résultats de SIMUIALION .......ccsurusesesessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesessssssssssns 62
2.7 CONCIUSION.c.cnsssrssssisisisisssssssssssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess 77
Chapitre 3
La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de
Nussbaum
3.1 La commande adaptative indirecte par les systemes flous.......... 83
3.1.1  POSItiON dU PTODICINE c.cevorsvererrrssrrssirsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 83
3.1.2 LG fOrME AES AEfAULS.....couoeereeeresseriresrissserisssssssesissssssssssisssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssasssssneess 84

3.2  La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les

SYSLEIMIES flOUS c.vvrvsnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 85

321  LEGAIN A NUSSDAUM ...oeoeerereererererereerserissessssissessssssssessssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssseses 88

3.3 Résultats de SIMUIALION ........c.cceeeveresessrirsresssssrsrsrsssssesesssssssssssssssssassssssssens 99

3.4 CONCIUSION.....cseisisnsessisssssessisssssesssssssssssssssssssssassessssassessssassssssssssssssassssssnsnss 109
Chapitre 4

La commande adaptative optimale floue des systéemes non linéaires
multivariables par la méta-heuristique

4.1 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts ........ 116

4.1.1 POSIEION AU PTODICINIE ..oovevrrsrssrrssssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 116

4.2 Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les

SYSECIMES flOUS...ouveresesssirssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssses 120

4.3 Commande adaptative optimale indirecte tolérante aux défauts

JIOUC PAYF PSQ.eessisisirsrsisisnsssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 126

4.3.1  Présentation de I'algorithme PSO......eeeeeeseeeseerseessersessssesssssssssssssssssssssssseses 126




Table des matiéres

4.4 Résultats de SIMUIALION ......c.ccueoveevssisssesssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 135
4.5 (000 ) 7 o LT R Lo 1 144
Conclusion GENErale ... ————— 146
BIBLIOGRAPHIE .....cceeiiiiteeessserrssssssssmmsssssssssmsnsssssssnsnssssssssnnnssssssnnnnns 150
5N 4 0 (=), S 2] |




Liste des figures

Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6

Figure 1.7

Figure 2.1
Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 2.4

Figure 2.5

Liste des figures

Chapitre 1.

Défauts influant un systéeme

Classification des approches FTC.

Schéma descriptif d’'une approche FTC active.
Schéma descriptif d’'une approche FTC adaptative.
Schéma descriptif des défauts.

Schéma descriptif des défauts selon la forme.

Schéma descriptif des défauts selon la période.

Chapitre 2.

Plan du chapitre 2

Structure de base d’un systeme flou

Représentation schématique d’un systeme flou de Takagi-Sugeno
d’ordre zéro (TS0)

Le schéma global de commande.

La configuration du Quadrirotor

11

13

15

21

26

26

27

36

37

42

55

62



Liste des figures

Figure 2.6

Figure 2.7

Figure 2.8

L’évolution du Quadrirotor sans défauts (L), (K), (J) La trajectoire
de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: réelle (Ligne bleue);
Reference (Ligne rouge); (1), (H), (G) L’erreur de poursuite pour le
Roulis, Tangage et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire
de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement:
réelle (Ligne bleue); Reference (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale

de commande Ug, Ug et Uy,

L’évolution du Quadrirotor avec défauts de capteurs. (L), (K), (J) La
trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: réelle (Ligne
bleue); Reference (Ligne rouge); (1), (H), (G) L’erreur de poursuite
pour le Roulis, Tangage et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La
trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet
respectivement: réelle (Ligne bleue); Reference (Ligne rouge); (C),

(B), (A) signale de commande ugy, ug et wy,

L’évolution du Quadrirotor avec défauts d’actionneurs. (L), (K), (J)
La trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: réelle
(Ligne bleue); Reference Ligne rouge); (I), (H), (G) L’erreur de
poursuite pour le Roulis, Tangage et Lacet respectivement; (F), (E),
(D) La trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et
Lacet respectivement: réelle (Ligne bleue); Reference (Ligne rouge);

(C), (B), (A) signale de commande ug, ug et uy,

71

72

74

Vi



Liste des figures

Figure 2.9 L’évolution du Quadrirotor avec défauts de capteurs et 75

Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

d’actionneurs. (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet
respectivement: réelle (Ligne bleue); Reference (Ligne rouge); (1),
(H), (G) L’erreur de poursuite pour le Roulis, Tangage et Lacet
respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire de la vitesse angulaire
de Roulis, Tangage et Lacet respectivement: réelle (Ligne bleue);

Reference (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale de commande uy, ug

et uw

Chapitre 3.
Plan du chapitre 3 82
Le schéma global de commande 93
Le schéma du double-pendule inversé 100
L’évolution du double-pendule inversé sans défauts. (A), (B) La 106

trajectoire des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Reference

(ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante ; (C),

(D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ;

Reference (ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande

L’évolution du double-pendule inversé avec défauts variant dans le 107
temps. (A), (B) La trajectoire des positions angulaires : réelle (Ligne

bleue) ; Reference (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite

correspondante ; (C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire :

vii



Liste des figures

Figure 3.6

Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

réelle (Ligne bleue) ; Reference (ligne rouge) ; (G), (H) les signaux
de commande

L’évolution du double-pendule inversé avec défauts variant dans le
temps et l'état (A), (B) La trajectoire des positions angulaires :
réelle (Ligne bleue) ; Reference (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de
poursuite correspondante ; (C), (D) La trajectoire des vitesses
angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Reference (Ligne rouge) ; (G), (H)

les signaux de commande

Chapitre 4.

Plan du chapitre 4

Schéma de principe du déplacement d’une particule

Schéma global de la loi de commande

Bras de robot a deux articulations

L’évolution du bras de robot sans défauts. (A), (B) La trajectoire des
positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Reference (Ligne rouge) ;
(E), (F) L’erreur de poursuite correspondante; (C), (D) La trajectoire
des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Reference (Ligne
rouge) ; (G), (H) les signaux de commande

L’évolution du bras de robot avec défauts d’actionneurs. (A), (B) La
trajectoire des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Reference

(Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante; (C),

108

115

130

130

136

141

142

viii



Liste des figures

Figure 4.7

(D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ;

Reference (Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande

L’évolution du bras de robot avec défauts d’actionneurs. (A), (B) La 143
trajectoire des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Reference
(Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante; (C),

(D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ;

Reference (Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande



Liste des tableaux

Tableau 1.1

Tableau 1.2

Tableau 1.3

Tableau 1.4

Tableau 2.1

Tableau 2.2

Tableau 2.3

Tableau 2.4

Tableau 2.5

Tableau 2.6

Tableau 3.1

Tableau 3.1

Chapitre 1.

Les techniques passive PFTC

Les techniques active AFTC

Les différents défauts du FTC (Time-varying)

Liste des tableaux

14
16

28

Les différents défauts du FTC (Time-varying and state dependent — 29

faults)

Chapitre 2.

Les défauts d’actionneur

Les défauts de capteur

Etude comparative

Parameétres de synthese

Parameétres physiques du Quadrirotor

Comparaison des performances

Chapitre 3.

Défauts d’actionneur

Etude comparative

46

46

59

65

65

68

84

91



Liste des tableaux

Tableau 3.3

Tableau 3.4

Tableau 3.5

Tableau 3.6

Tableau 3.7

Tableau 4.1

Tableau 4.2

Tableau 4.3

Tableau 4.4

Comparaison des performances
Parameétres de synthese

Parameétres de synthése

Défauts d’actionneur variant dans le temps

Défauts d’actionneur variant dans le temps et les états

Chapitre 4.

Défauts d’actionneur
Parameétres de simulation du systéme
Défauts d’actionneur variant dans le temps

Défauts d’actionneurs

101

102

102

103

104

117

137

138

139

Xi



Nomenclatures

Nomenclatures
AFTC Active Fault Tolerant Control.
AFTCS Active Fault Tolerant Control System.
DOF Degre Of Freedom
FCS Flight Control System (systéme de commande de vol)
FDD Fault Detection and Diagnosis
FDI Fault Detection and Isolation
FLC Fuzzy Logic Controller
FTC Fault Tolerant Control (commande tolérante aux fautes)
FTCS Fault Tolerant Control System.
FLS Fuzzy Logic System
LMI Linear Matrix Inequality (inégalité matricielle linéaire)
LQG Linear Quadratic Gaussian
LTI Linear Time Invariant (modele linéaire invariant dans le temps)
SISO Single Input Single Output
MPC Model predictive control.
MIMO Multi Input Multi Output
PFTC Passive Fault Tolerant Control.
PFTCS Passive Fault Tolerant Control System.
PID Proportionnel intégral dérivé
TSO Tackagi Sugeno Zero Order

TS1 Tackagi Sugeno One Order

Xii



Nomenclatures

UUB

PSO

CGSs

MSE

UAV

UCAV

Uniformly Ultimately Bounded
Partical Swarm Optimazation
Control Gain Signs

Mean Squared Error
Unmanned Aerial Vehicle

Unmanned Combat Air Vehicle

Xiii



Liste de publication et de communication

>

>

Liste de publication et de communication

Publications Internationales

Bounemeur, A., Chemachema, M., & Essounbouli, N. (2018). Indirect adaptive fuzzy
fault-tolerant tracking control for MIMO nonlinear systems with actuator and

sensor failures. ISA transactions, 79, 45-61. (ISI IF=3.370)
Communications Internationales

Abdelhamid, B., Mouhamed, C., & Najib, E. (2017, November). Optimal Indirect
Robust Adaptive Fuzzy Control Using PSO for MIMO Nonlinear Systems.
In International Conference on Electrical Engineering and Control Applications (pp.
208-224). Springer, Cham.

Abdelhamid, B., Mouhamed, C., & Najib, E. (2016, November). Indirect Robust
Adaptive Fuzzy Control of Uncertain Two Link Robot Manipulator. In International
Conference on Electrical Engineering and Control Applications (pp. 125-139).
Springer, Cham.

A. Bounemeur, M. Chemachema, N. Essounbouli (April 2015) Robust indirect
adaptive fuzzy control using Nussbaum gain for a class of SISO nonlinear systems

with unknown directions, _15th International Conference on Sciences and

Techniques of Automatic Control and Computer Engineering (STA), 21-23 Dec.

2014 Hammamet, Tunisia. 748 - 754, 16.

Xiv


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7075209
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7075209

Liste de publication et de communication

4- A. Bounemeur, M. Chemachema, N. Essounbouli (April 2015) New approach of
robust direct adaptive control of a class of SISO nonlinear systems, _15th

International Conference on Sciences and Techniques of Automatic Control and

Computer Engineering (STA), 21-23 Dec. 2014. pp 725 - 730, 16.

XV


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7075209
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7075209
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7075209

Introduction générale

Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

epuis la naissance de la révolution industrielle en 1919 dans la Grande-

Bretagne, (G-B) plusieurs travaux de recherche destinés a la commande des

différents processus industriels et militaires sont mis en route. Ces
recherches s’inscrivent dans le cadre de la théorie du contréle dont I'objectif est de
synthétiser un schéma de commande optimal capable de guider la sortie du systéme a
suivre une trajectoire de référence désirée définie au préalable. Cette trajectoire peut étre
une valeur fixe (Regulation) ou variable (Tracking). Durant ces recherches, plusieurs
techniques de commande ont été suggérées et analysées dont la plupart sont dédiées aux
systémes qui possedent une dynamique linéaire. On outre, dans le cas ou la dynamique
des systémes est de nature non linéaire, le développement d’une loi de commande parait
un peu difficile. Au début, la commande des systemes non linéaires était classique
[Slotine — 91], elle était basée sur la théorie de 'automatique linéaire, en linéarisant la
dynamique non linéaire du systeme autour d’un point d’équilibre afin d’appliquer les
techniques de commande linéaires. En effet, cette méthode a eu beaucoup de succes
aupres des industriels. Cependant, et pour atteindre des performances plus élevées dans
des domaines ou la tolérance de l'erreur est trop petite, la prise en compte de la
dynamique non linéaire du systéme dans la synthése du controleur est nécessaire. La
technique de commande par linéarisation entrée-sortie est 'une des plus fortes
techniques pour le développement de contréleurs dédiée a la classe des systemes non

linéaires dite normale ou de Brunovski [Isidori — 89], [Slotine — 91] dont la plupart

2
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des systemes mécaniques et les systémes physiques ont cette forme. Cette technique est
basée essentiellement sur la transformation de la dynamique d’un systéme non linéaire
en un systeme linéaire, Malgré le succes qu’elle a eu, cette technique n’a pas I'opportunité
d’étre applicable dans le cas ou la dynamique du systéme est incertaine ou completement
inconnue. Pour pallier a ce probléme, plusieurs stratégies de commande adaptative ont
été proposées [Slotine — 91], [Krstic — 95], [Kokotovic — 01]. Dans ces approches, le
model non linéaire est exprimé par un produit de fonctions non linéaires connues par des

parametres inconnus.

La logique floue a été introduite au milieu des années soixante a l'université de
Berkeley, en Californie, par le professeur Lotfi A. Zadeh. La premieére application des
systémes flous dans la commande a été introduite dans les années 70 par Mamdani et
son équipe [Mamdani — 74|, [Mamdani — 75|, [Mamdani — 76] ou sa mise en ceuvre
était essentiellement heuristique sans analyse de stabilité. Par la suite, Takagi et Sugeno
ont présenté un systeme flou adéquat qui permet d’utiliser les méthodes classiques de
I'automatique [Takagi — 83], [Takagi — 85].

~

A travers les années, la complexité des procédés industriels et I'évolution
technologique du matériel et logiciel nécessite l'intégration de nouveaux aspects de
commande. La commande tolérante aux défauts est une célebre technique développée
pour assurer un maximum de performance vis-a-vis les différents défauts qui peuvent
altérer les procédés a controler ([Astrom — 00],[Blanke — 03]). La commande
tolérante aux défauts (FTC : Fault-Tolerant Control) a été initiée dans les années 1980
par les forces aériennes des Etats Unies (USA Air Force), afin de développer des systémes
de commande de vol et en général l'industrie aérospatiale pour assurer un vol

reconfigurable destiné aux avions commerciaux ([Steinberg — 05],[Chandler —
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84|, [Eterno — 85]). L’objectif était d’assurer un atterrissage en toute sécurité en cas de
problemes graves ou de défaillance des instruments. Un tel effort est la conséquence des
deux accidents d’avions commerciaux en 1970, 1977 et 1979. En général, un systeme est
dit tolérant aux défauts, s’il est capable de maintenir les performances du fonctionnement
normal dans le cas défaillant. La commande tolérante aux défauts peut étre subdivisée en
deux catégories selon le type de contrdleurs utilisés, en I'occurrence I'approche passive
(PFTC) etl'approche active (AFTC). La commande tolérante aux défauts passive est basée
essentiellement sur un controleur fixe développé pour réagir, seulement, aux défauts
prédéfinis au ([Zhang — 08], [Yao — 10]). Cependant, cette approche, dite passive, est
trés limitée a cause du controleur fixe qui peut réagir seulement aux défauts prédéfinis au
préalable par le designer, ce qui limite l'utilisation de cette approche, par ce que, dans le
domaine pratique, il est tres difficile de savoir les défauts qui peuvent agir sur le systéme,

donc les chercheurs de I'automatique ont opté pour 'approche active.

Cependant, la commande tolérante aux défauts active (AFTC) est basée sur la détection
des défauts par le biais d'un module de détection et de diagnostique (FDD), donc les
défauts sont détectés-en premier lieu, puis isolés et estimés par I'utilisation des méthodes
d’approximation pour reconfigurer le controleur [Blanke — 16],[Isermann —

11], [Liu — 17].

La présente étude est focalisée sur le développement de lois de commande floue
adaptative tolérante aux défauts pour les systemes non linéaires incertains basées sur les
techniques de la commande non linéaire tels que la commande backstepping, le gain de
Nussbaum et 'optimisation par la méthode méta-heuristique Essaim de Particules PSO
(Partical Swarm Optimization). Trois schémas de commande tolérante aux défauts de

capteurs et/ou d’actionneurs sont proposées en la présence des perturbations externes
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et la dynamique inconnue des systémes étudiés. Tout au long de cette these, la mise a jour

des lois d’adaptation est inspirée a partir de 'étude de la stabilité par la méthode de

Lyapunov. Trois systemes de simulation seront envisagés dans le cadre des tests des

schémas proposés. Le premier systéme est dit Quadrirotor ; le deuxiéme est dit Double-

pendule inversé; le troisieme est dit Robot manipulateur a deux dégrées de

liberté (2DOF).

Organisation de la these

Notre these est articulée sur quatre chapitres :

KR
*

Le premier chapitre est consacré a I'état de I'art des principales stratégies de
la commande tolérante aux défauts. Ce chapitre introductif comporte un apergu
précis sur les principaux concepts de synthese des systemes de commande
tolérante aux défauts des deux approches (AFTC et PFTC). Une classification
générale des types des défauts de différentes natures (systeme, extérieur,
capteur, actionneur, intérieur).

Le deuxiéme chapitre porte sur la synthése d’'une loi de commande adaptative
indirecte floue tolérante aux défauts pour une classe des systemes multi-
variables MIMO par l'utilisation de la méthode backstepping. Cette loi de
commande est exprimée par deux termes : Le premier est une loi adaptative
destinée pour l'approximation des non linéarités du systéme et les défauts
d’actionneur. Le deuxiéme est une loi de robustesse introduite pour pallier aux
problemes des erreurs d’approximation, des défauts de capteur et des
perturbations externes. L’efficacité du schéma de commande développé est
testée sur le modele dynamique du Quadrirotor avec plusieurs tests de

robustesse.
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% Le troisieme chapitre, concerne la présentation d'une loi de commande
adaptative indirecte floue stable, pour une classe de systemes non linéaires
multi-variables MIMO en la présence des défauts d’actionneur variant dans le
temps et I'état du systeme. Cette loi de commande est exprimée par deux termes
dont le premier est une loi adaptative destinée pour I'approximation des non
linéarités du systeme et les défauts d’actionneur. Le deuxieme terme est une loi
de robustesse introduite pour pallier aux problemes des erreurs
d’approximation et des perturbations externes. Le probleme du signe de
commande (control gain signs CGSs) sera contourné par l'utilisation du gain de
Nussbaum. L’efficacité du schéma de commande proposé sera testée sur le
modele dynamique du double-pendule inversé.

% Le quatrieme chapitre est consacré a l'exposition d'une stratégie
d’optimisation par la technique méta-heuristique de I'essaim de particule
(PSO) afin d’optimiser les parametres des lois d’adaptation et les valeurs
initiales des lois d’adaptation d’une loi de commande adaptative floue tolérante
aux défauts pour une classe des systemes non linéaires MIMO. L’efficacité du

schéma de commande proposé sera testée sur le modele dynamique d’un bras

de robot manipulateur a deux degrés de liberté.

Toutes les techniques que nous allons développer dans cette these seront démontrées
rigoureusement par la méthode de Lyapunov, qui assurent la stabilité et la robustesse des

boucles de commande.
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e chapitre introductif a pour but de positionner le travail de la thése dans un
contexte général. Nous commencons par introduire des concepts de base la
commande tolérante aux défauts ainsi que les méthodes et les approches citées
dans la littérature. Ce tour d’horizon est souvent nécessaire afin de mettre clairement le
décore et aussi permettre au lecteur d’aborder les développements méthodologiques du
chapitre suivant. Un nombre important de publications sur la commande tolérante a
connu un essor important durant ces deux dernieres décennies. Dans ce chapitre, nous
essayons de présenter au maximum les techniques courantes et les classifications des

classes liées a la commande tolérante aux défauts.

Plusieurs approches ont été utilisées dans la commande tolérante aux défauts, comme
la commande adaptative, la commande prédictive, la commande classique basée sur le
régulateur PID et la commande par modéle de référence. Dans la littérature, la commande
adaptative est classée selon le type et la construction du controleur. On distingue les
approches dites PASSIVES des approches dites ACTIVES. La commande passive est basée
essentiellement sur un contréleur avec des parametres fixes et/ou un contréleur avec une
structure fixe (FIXED PRAMETRERS AND/OR FIXED STRUCTURE). La commande passive
s’'inspire des techniques de commande robuste et consiste a garantir que le systéme en
boucle fermée reste toujours stable devant 'occurrences des défauts définit au préalable
[Veillette — 90]. La commande active est basée sur la reconfiguration on-line du

contrdleur dans le cas de la présence de défaut pour contourner l'effet de ce dernier.
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1.1 Position du probleme

En général, La commande tolérante aux défauts a pour but de conserver la maitrise du
comportement dynamique des systemes commandés en dépit de l'occurrence d'un
dysfonctionnent. Plusieurs types de défauts peuvent étre a l'origine de ces
dysfonctionnements: 1.1. Défauts interne; 1.2. Défauts capteur; 1.3. Défauts
actionneur ; 1.4. Perturbations liées a 'entrée ; 1.5. Perturbations liées a la sortie (voir
Figure 1.1) [Cieslak — 07], comme par exemple une défaillance de la structure interne
(composants électriques sous linfluence de la température, dégradation des
équipements, etc.), une défaillance de perception (capteurs matériels, capteurs logiciels,

etc.), défaillance d’action (actionneurs électriques, actionneurs pneumatiques, organes de

Perturbation Perturbation
sur I’entrée sur la sortie

Défauts d’actionneurs
Incertitudes de systeme

Défauts capteurs

+

Consignes

Systeme a

Régulateur i
g controler

Figure 1.1 Défauts influant un systeme

contrdle, etc.). Les perturbations liées a l'entrée et a la sortie des systemes sont

représentées en général par l'intermédiaire d'un bruit blanc, dont la densité spectrale de

11
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puissance est la méme pour toutes les fréquences de la bande passante. Dans le cadre de

notre travail, nous allons nous intéresser au cas des défaillances susmentionnées.

Tout au long de cette these, le terme « défaut » ou « faute » est utilisé pour désigner une
anomalie. Le terme « systeme » correspond a la dynamique du processus commandé. Le
terme « contréleur » signifie la loi mathématique qui dirige le systéme aux performances

désirées (stabilité, robustesse, tolérance aux défauts).

1.2 Classification de la commande tolérante aux défauts FTC

Depuis son apparition, la commande tolérante aux défauts est tout a fait classique (voir
[Astrom — 00], [Blanke — 03], [Kanev — 04]). Le schéma présenté dans la Figure 1.2
illustre les classifications de la commande tolérante aux défauts FTC [Cieslak — 07]. En
général, on peut classer la commande tolérante aux défauts en deux catégories : Les
approches passives (PFTC) et les approches actives (AFTC). Les approches passive sont
basées essentiellement sur la synthese d'un contréleur robuste avec les méthodes
classiques de robustesse tel que la commande H, et la commande basée sur
I'optimisation LMI (voir [Zhang — 2008], [Yao — 2010]. L’approche active consiste a
modifier le comportement du contréleur de fagon a compenser l'effet du défaut
(utilisation de redondance matérielle, logicielle...). D'un c6té, les parametres de la loi de
commande changent ainsi que la structure de systeme. Cette approche active est appelée
reconfiguration du systeme. De l'autre c6té, nous avons une autre méthode active basée

sur la fixation des entrées/sorties entre la loi de commande et le systéme a commander.

12
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Systéme FTC

FTC passive FTC active

On agit au nivean de la loi de
commande du procédé.

Accommodation
des défauts

Reconfiguration
du systéme

+

Meéthodes a base Meéthodes de Utilisation de la
de projection reconfig. en ligne redondance
disponible

Reconfiguration - Restructuration

Modification des Modification des parameétres

et de la structure du systeme
de commande

parametres du systeme
de commande

Figure 1.2 Classification des approches FTC.

1.3 Approche Passive (PFTC)

La catégorie Passive de la commande FTC est basée principalement sur une loi de
commande robuste dont I'objectif est de construire une loi de commande de maniere a
assurer un niveau de performance acceptable (stabilité, robustesse,
poursuite/régulation). Cette loi de commande développée, doit aussi contourner les
défaillances définies au préalable. Cette approche a connu de nombreux succes aupres de
la théorie de controdle a cause de sa simplicité et aussi sa fiabilité vis-a-vis les défauts, mais
malheureusement l'inconvénient majeur de cette approche réside dans le fait que la
robustesse accrus vis-a-vis de certains défauts qui sont prédéfinis au préalable par le

développeur de la loi de commande, mais réellement ce n’est pas du tout facile de prédire

13
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le scénario des défauts qui peuvent altérer le systéme, donc 'approche passive reste
toujours conditionnée par la connaissance des défauts. En plus, la loi de commande
développée agit de la méme facon dans le cas de défaut (faulty case) ou dans le cas

normal (healthy case).

Dans la littérature, on trouve une large panoplie d’outils concernant la synthese de la
loi de commande robuste (voir [Zhang — 06]) qui sont basés principalement sur la
minimisation d’un critere de performance. Le tableau suivant donne un apergu sur ces

techniques.

Tableau 1.1
Les techniques passive PFTC
Auteur(s) Techniques utilisées

Modélisation de défaut par un processus
[Jamouli — 04]
aléatoire avec minimisation d’un Critere LQG

« Loop shaping » de la commande robuste H ,
[Niemann — 05]
avec la paramétrisation de youla

La minimisation d’un critére H avec la
[Yang — 01]
résolution de 'équation algébrique de Riccati

La minimisation d’un critére Havec les
[Yang — 03]
inégalités matricielles linéaires (LMI)

[Marcos — 05a], [Marcos
— 05b],[Nett
— 88], [Tyler — 94]

La synthese d'un régulateur a quatre degrés de

liberté (4-DOF controller)

1.4 Approche Active (AFTC)

La commande FTC active est I'une des nouvelles méthodes de la commande des
processus industriels les plus précis a cause d’'un mécanisme de diagnostic, qui a pour but
de détecter et localiser les parties qui contiennent les défauts (défaut du systeme interne,

défauts d’actionneur ou défauts de capteur). Des qu'une défaillance est détectée par le
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mécanisme de diagnostic, la stratégie FTC est activée a travers un mécanisme de

reconfiguration (voir la Figure 1.3) [Cieslak — 07].

Consigne

..................................................................................................

Mécanisme de
reconfiguration ou
restructuration

Détection et localisation
de défauts + Diagnostic

Loi de
commande

Défauts
SN

-

Systéeme a
controler

Figure 1.3 Schéma descriptif d'une approche FTC active.

W g S

Dans les approches dites reconfiguration du systeme on se base sur le fait que la chaine

de mesure et/ou d’actionneur est dotée d’'une redondance, donc I'idée de base consiste a

la détection et a I'isolation du défaut avec une commutation rapide vers une chaine saine

d’actionneur et/ou de capteur. Le tableau suivant montre, de tres bons états de I'art sur

'analyse des méthodes de reconfiguration de la FTC active.
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Tableau 1.2
Les techniques active AFTC
Auteur(s) Techniques utilisées
[Staroswiecki — 05a], [Staroswiecki La méthode de la
— 05b], [Ciubotaru — 06] pseudo-inverse

Le placement de la
[Tsui —99],[Wang — 00], [Andry — 83]
structure propre

La commande
[Kerrigan — 99], [Maciejowski — 03], [Astrom — 00] prédictive a base de

modele

La commande par gain
[Rugh — 90], [Niemann — 99] ) )
séquencé

[Staroswiecki — 05a], [Staroswiecki
L’approche par
— 05b], [Ciubotaru — 06],[Huzmezan

—97],[Bodson — 97]

modele de référence

[Yang — 00],[Zhang — 01], L’approche muti-
[Theilliol — 02], [Theilliol — 03], [Aubrun — 93] modeéle
[Lopez — 00],, [Wang — 93], [Labiod
— 05], [Essounbouli — 06],[Labiod La commande
— 06], [Boukezzoula — 98], [Chen adaptative
— 96],[Ma — 98]

1.4.1 La méthode pseudo inverse (pseudo-inverse method)

La méthode de pseudo-inverse est basée sur la modification de la loi de commande par
retour d’état de telle sorte a obtenir la boucle fermée du systeme défaillant
approximativement égale a celle du systeme nominal (sans défauts) en boucle fermée.
L’'inconvénient majeur de cette technique réside dans le fait que la loi de commande
optimale ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée défaillant. Pour contourner
ce probléme, plusieurs modifications ont été proposées dans la littérature (voir

[Staroswiecki — 05a], [Staroswiecki — 05b], [Ciubotaru — 06]). Il est important de
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mentionner que la méthode de pseudo-inverse n’a pas été étendue pour les systemes

incertains.

1.4.2 La méthode de placement de structure propre

Cette méthode est destinée ala conception d’une loi de commande tolérante aux défauts
a partir de 1983 par [Andry — 83]. On peut résumer 'avantage de cette méthode par la
stabilité du systéeme défaillant en boucle fermée et autour duquel plusieurs publications

ont été introduites par [Tsui — 99], [Wang — 00].

1.4.3 La commande prédictive

La technique basée sur la commande prédictive (voir [Kerrigan —
99], [Maciejowski — 03]) consiste a résoudre a chaque fréquence d’échantillonnage, un
probleme d’optimisation, c’est-a-dire déterminer I'action de commande nécessaire qui

minimise un critére de performance :
N3
J(k) = Z IME(k + i\ k) — ref(k + Dllgq + llAuk + DIz (1.1)

i=N1

avec les contraintes sur la commande, la variation de la commande et les états du

systeme :

Au(k + i)e [Vmin]., Vmaxj] (1.2)
w;(k + i)e [Um,-n}., Umaxj] (1.3)
(MR);(k + i\ k)e [xm,-,,]., Xmax,.] (1.4)

Le signal de commande est incrémenté de la fagon suivante : Au(k) = u(k + 1) — u(k)
et Mx(k) correspond au vecteur des variables a contrdler ; x(k) est le vecteur d’état du

systeme ; X(k + i \ k) est une prédiction de x(k + i) fait a I'instant k et M = C dans le
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modele d’espace d’état ordinaire si toutes les sorties apparaissent dans J(k). ref (k) est
la trajectoire de référence pour Mx(k). Ny et Nysont respectivement les horizons de
prédiction minimaux et maximaux. Ils assurent que les signaux de commande soient
constants au-dela de I'horizon d’optimisation, c’est-a-dire que Au(k + i) = 0 pour i >
N,. La commande MPC permet facilement de gérer d’'une maniere simple et facile les
contraires de controle avec la limitation des actionneurs physiques. L'intérét majeur de
cette méthode dans le domaine de la FTC réside dans la possibilité de modifier en ligne
les différentes contraintes de fagon a garantir un niveau de performance acceptable. Le
seul inconvénient de cette méthode est le temps de calcul qui trés élevé a cause de

I'optimisation en ligne, et cela nécessite un systéme de calcul trop puissant.

1.4.4 La commande par gain séquencé

Cette méthode appartient a la classe des méthodes a base de projection (voir [Rugh —
90], [Niemann — 99]). Elle consiste en le choix d’'une loi de commande avec une
structure fixe, avec la modification des gains du correcteur en fonction de certains
parametres physiques variant dans le temps, par exemple (vitesse de véhicule, I'altitude,
la masse, etc...). De plus, cette technique a été appliquée spécialement au domaine de
I'aéronautique en se basant sur un correcteur linéaire invariant et unique qui peut
répondre au besoin de performance dans le cas normal (healthy case) ou défaillant

(faulty case).
1.4.5 L’approche par modele de référence

Cette technique est fondée sur le fait de concevoir une loi de commande de telle fagon
a avoir des performances du systeme défaillant commandé les plus proche de celles d’'un

modele de référence (voir par exemple[Staroswiecki — 05a], [Staroswiecki —
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05b], [Ciubotaru — 06],[Huzmezan — 97]). Le modéle de référence considéré est

donné sous la forme suivante :

{xm(t) = Apxm(t) + Byref(t) (1.5)

ym(t) = xm(t)

Avec ref(t)eR"™, x,, (t)eR™ et y,,(t)eR™ signal de référence, états et sorties du modele
de référence respectivement. Les matrices 4,,,, B, correspondent au modeéle de référence
choisit. L’objectif de la commande est de synthétiser les matrices K,. et K, telles que la loi

de commande par retour d’état u définie par:
u(t) = K,ref(t) + K,x(t) (1.6)

Nous pouvons maintenir un niveau de performance acceptable du systeme défaillant. Ce

systéeme défaillant est donné par la représentation d’état suivante :

{x(t) = A(6p)x(t) + B(0p)u(t) (1.7)

y(t) = C(65)x(t)

Avec u(t)eR" entrées de commande, y(t)eRP sorties mesurées, x(t)eR™ états du
systeme, A(0f), B(0f),C(0f) sont des matrices d’état dépendant du vecteur de
parametres 6y. 8y € @ c R correspondant a un vecteur de parametres qui varie avec
I'effet des défauts consideres ; g représente la taille du vecteur 8 ; 0 estle domaine de
variation paramétrique. Donc la solution est de chercher les matrices K, et K, pour que
le systeme défaillant (1.7) coincide au modele de référence (1.5) en boucle fermée, d’ou

'écriture suivante [Cieslak — 07] :

K.(07) = (C(6p)B(O))) (Am — C(8)A(8)))
K.(8)) = (C(0)B(6))) B

On peut facilement constater que cette méthode est limitée par un inconvénient qui réside

(1.8)

dans le fait que la solution est obtenue seulement si le systéme a le méme nombre de

signaux mesurés que d’actionneurs. Pour contourner cet inconvénient, certains auteurs
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comme (voir [Bodson — 97]) proposent d’estimer les matrices, (A(Gf),B(Gf)) par

(ﬁ, E’). Cette solution est appelée indirecte (explicite). Malheureusement la méthode
indirecte ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée. Pour cela, une méthode
directe (voir [Huzmezan — 97]) est mise en évidence afin de dépassée I'inconvénient de
la méthode indirecte par le calcul directe des matrices de gain des correcteurs K,. et K, a

partir d’'une méthode adaptative.

1.4.6 L'approche multi-modele

La technique multi-modele est basée sur la commande d’un systéme non linéaire sur
une zone de fonctionnement étalée. Cette zone de fonctionnement est décomposée en
plusieurs zones linéarisées autour de différents points de fonctionnement (voir
[Aubrun — 93],[Yang — 00], [Zhang — 01], [Theilliol — 02], [Theilliol — 03]).
Donc les techniques de la commande des systemes linéaires classiques peuvent étre
utilisé. La loi de commande globale est calculée a partir de n loi de commande qui contient
toutes les situations possibles de systéeme. Au préalable, le premier modeéle correspond au
fonctionnement nominal du systeme. Par contre, les autres modeéles correspondent aux

situations dont les défauts sont considérés.

1.4.7 L’approche basée sur la commande adaptative

La commande adaptative est I'une des méthodes les plus utilisées dans la commande
moderne des systémes linéaires et non linéaires. L’idée de base repose sur l'utilisation
d’'un contréleur reconfigurable a chaque période d’échantillonnage (online adaption
Law). Elle utilise aussi des techniques d’identification en ligne pour estimer d’'une maniere

réguliere les gains d’adaptation. Certains gains sont choisis a 'aide des techniques

20



Chapitre 1. Contexte, état de ’art et problématique

d’optimisation et/ou de la théorie de Lyapunov. Le schéma principal de I'approche

adaptative est résumé ci-dessous [Lopez — 00].

Lo
+ Régulatgeur o .
Reéférence "’Q— ajustable Systeme
= [

[

Performance desiree

Comparal son N Mecanisme l ‘
et decision d'adaptation

Mesure de
1‘ performance

Figure 1.4 Schéma descriptif d’'une approche FTC adaptative.

En général, la commande adaptative est classée en deux catégories : Directe et Indirecte.
La méthode directe est fondée sur la mise a jour en ligne des parameétres du controleur
afin de garantir les performances désirées (stabilité, poursuite/régulation et temps
d’exécution). La méthode indirecte est basée sur l'identification des parametres du
procédé afin de construire un contréleur adaptatif en ligne (voir par exemple placement
de pdles adaptatif, PID adaptative). Malheureusement, I'identification des parametres du
systeme reste toujours insuffisante a cause des erreurs d’approximation et aussi aux
méthodes d’identification qui ne répondent pas aux criteres de performances dans des
domaines de précision, pour cela, les chercheurs dans le domaine de la théorie de contréle
ont pensé d’utiliser des méthodes d’approximation universelles basées dans leurs
principes sur la logique floue et les réseaux de neurones. Depuis sa naissance, la
commande adaptative floue est basée essentiellement sur deux approches : La premiere
dite directe (voir les travaux [Wang — 93], [Labiod — 05], [Essounbouli —

06],[Labiod — 06]), propose d’utiliser un systéme flou pour I'approximation d’une loi de
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commande linéarisante a condition de disposer du signe du gain de commande. Plus tard,
plusieurs solutions ont été proposées pour éliminer I’hypothese qui exige la connaissance
du signe gain de commande. La deuxieme dite approche indirecte [Boukezzoula —
98],[Chen — 96],[Ma — 98], [Wang — 93], [Labiod — 05], [Essounbouli —

06], [Labiod — 06] dans laquelle le systéme obtenu par la technique de linéarisation
entrée-sortie est approximé par deux systémes adaptatifs flous. En utilisant le principe
des certitudes équivalentes, ces approximations sont utilisées pour la synthése d’une loi
de commande par rétroaction. Dans ces deux approches, les lois d’adaptation des
parametres ajustables (conclusion des regles floues) sont extraites de I'étude de la
stabilité en utilisant la méthode de Lyapunov. On somme, le principe de 'approche par
commande adaptative floue ou neurone est inspiré de la linéarisation entrée-sortie qui
permet d’aboutir 3 une relation directe entre 'entrée du systéme et sa sortie. A partir de
cette relation, une loi de commande par rétroaction «feedback linearisation » est

synthétisée.

1.5 Objectif de la commande FTC

La commande FTC possede la capacité de maintenir le systeme a commander dans les
meilleures conditions de fonctionnement (sécurité, objectif, consommation, etc...) et de
performance en dépit de l'occurrence des différents défauts (capteur, actionneur,
systéme, perturbation, etc...). Dans la commande classique, le seul but de la commande
est de maintenir certaines performances de commande, comme par exemple la stabilité
et la régulation, en tenant compte seulement des perturbations qui peuvent affecter le
systéme a commander. De nos jours, la commande des systémes est de plus en plus
exigeante a cause de la précision des processus (industriel, médical, militaire,

aéronautique, etc...) qui nécessite des techniques de commande qui peuvent garantir les
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performances désirées en dépit des défauts [Blanke — 16], [Isermann — 11], [Liu —

17].

1.6 La classification des défauts

Un défaut est défini comme tout écart non permis d’au moins une propriété ou un
parameétre caractéristique du systéme par rapport au comportement nominal, usuel ou
acceptable. Un défaut peut conduire a un mauvais fonctionnement ou au pire a une panne

et donc, a I'arrét du fonctionnement du systeme.

1.6.1 Détection de défaut

C’est une indication de changement, dontle but de dire que quelque chose est incorrecte
dans le systeme surveillé. La détection est une nécessité absolue dans tout systeme

pratique.

1.6.2 Localisation de défaut

C’est la détermination de 'emplacement exact du défaut (I’élément en défaut). Cette

étape est toute aussi importante que la détection de défaut.

1.6.3 Identification de défaut

Généralement, cette étape est considérée comme un modele mathématique du défaut
basé sur la détermination de 'amplitude du défaut. En effet, certaines approches de la
commande FTC, comme par exemple la commande sans modele, ne nécessite pas de
connaitre 'amplitude du défaut pour maintenir le systeme en bon fonctionnement vis-a-
vis de I'occurrence de défaut. La plupart du temps, la détection et la localisation de défauts
se font en ligne (online detection and diagnosis module) et aussi elles peuvent étre

réalisées parallelement ou séquentiellement.
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1.6.4 Performance de détection

En général, les performances de la détection sont caractérisées par plusieurs propriétés

quantifiables :

e La sensibilité aux défauts est la capacité de la méthode a réagir a des défauts de
différentes amplitudes et notamment aux petites amplitudes.

e Le délai de détection est la capacité de la méthode a réagir assez rapidement par
rapport a l'occurrence d'un défaut.

e Larobustesse est la capacité de la méthode a détecter des défauts en présence de

bruit ou de perturbation et ce avec une fréquence de fausses alarmes assez basse.

Plus précisément, il faut arriver a un certain compromis entre ces différentes propriétés
afin d’avoir une méthode de diagnostic efficace par rapport a chacune de ces propriétés,
donc la localisation de défaut va évidemment dépendre des propriétés physiques,
'identification de systéme, l'importance et I'emplacement de défaut, le bruit, les

perturbations et aussi les erreurs de modélisation et d’approximation.

1.6.5 Les défauts actionneurs

On peut résumer un défaut d’actionneur comme des différences ou des incohérences
entre une entrée de commande (loi de commande) et sa valeur de sortie réelle.
Physiquement, ces défauts peuvent étre considérés comme des defaults multiplicatifs
(Perte d’efficacité) comme a titre d’exemple la perte de puissance ou le blocage des
organes d’application (moteur, vérin, etc...). En outre, ces défauts peuvent étre considérés
comme des défauts additionnels (Perte de précision) comme par exemple perturbations

externes sur les actionneurs.
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1.6.6 Les défauts capteurs

Les défauts capteurs sont les plus fréquents car le capteur est le premier moyen de
mesure qui est exercé dans le phénomene physique (mesure de pression, température,
vitesse angulaire, etc...). Donc, une différence entre la valeur mesurée et la valeur réelle
est appelée défaut de capteur. Ce défaut est considéré comme étant le méme que le défaut
actionneur. Donc il peut étre additif et/ou multiplicatif comme par exemple (capteur de

température erroné, capteur de pression imprécis, etc...).

1.6.7 Les défauts systemes

Les défauts systeme sont les défauts les plus solliciter dans la littérature, ces défauts
peuvent étre vus comme des défauts additifs physiquement et ils sont considérés comme
une entrée qui affecte le systeme directement. Ce type de défauts causent un changement
surla ou les sorties du systeme indépendamment des entrées connues. En plus ces défauts
peuvent aussi étre des défauts multiplicatifs. L’origine de ces défauts est liée directement
a la structure du systéme a contrdler (changement des parameétres internes de systéme

par I'influence de la température ou de pression a titre d’exemple) [Staroswiecki — 03].

1.7 Les types des défauts

Selon la classification des défauts, on peut distinguer seulement deux types de défauts
pour les actionneurs et les capteurs, ces défauts sont de nature additive ou multiplicative,

dong, les défauts doivent étre classés selon leurs effets sur les performances du systeme.

Dans la Figure 1.5 on peut voir un schéma descriptif pour les types de défauts

considérés.
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Défaut

Multiplicateur

)

Signal original Signal défectueux

Défaut

Additionneur

(+)

Signal original Signal défectueux

Figure 1.5 Schéma descriptif des défauts.

1.7.1 La nature des défauts selon le temps

Dans la littérature, les défauts sont aussi classés selon leurs formes qui peuvent étre
des valeurs fixes ou variables a travers le temps (voir Figures 1.6) comme un défaut

brusque (Biais) ; défaut progressif (Déviation) ; défaut intermittent (Perte de précision).

A - —_—
i T Temps(s)
T Temps(s)
Biais Déviation
A [ o
B [T 1 |
C Tt :
Tt Temps(s)

Perte de précision

Figure 1.6 Schéma descriptif des défauts selon la forme.
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La forme des défauts donnée ci-dessus est une forme universelle qui peut étre transitoire
ou permanente (voir la Figure 1.7). Le type transitoire (un horizon de temps fini [Ty —
T¢,]) de défauts est considéré comme un dysfonctionnement temporaire d'un composant,
comme par exemple (radiations magnétiques, surtension électrique, surpression
pneumatique, etc...). Le type permanent (un horizon de temps infini [Ty — Te]) de
défauts est considéré comme une panne totale d'un composant, comme par exemple
(défaillance d’'un moteur du drone, rupture totale du courant, absence de commande,
etc...) (voir [Li — 13], [Sun — 14], [Rugthum — 16], [Semprun — 16], [Zhai —
17],[Tong — 13],[Naderi — 18], [chun — 13], [Xiao — 14a],[Hu —

18],[Khebbache — 15], [Sun — 14], [Bounemeur — 18], [Khebbache —

18], [Xiao — 13], [Xiao — 14b], [Lu — 18]).

. R e L i '
Tt L L Tt
Biais (Permanent) Biais (Temporaire) Déviation (Permanent)
A [~ . 7. o
B [T 1 | B L
c [~ C | '
> T T
Ty, To Tt f1 f2
Déviation Perte de précision Perte de précision
(Temporaire) (Permanent) (Temporaire)

Figure 1.7 Schéma descriptif des défauts selon la période.

La description mathématique des défauts est fondée sur les travaux de (voir

[Khebbache — 15],[Bounemeur — 18],[Khebbache — 18]), le tableau ci-dessous
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présente un apercu général sur les formules mathématiques des défauts qui peuvent étre

appliqués pour le cas d'une défaillance de capteur ou d’actionneur.

Les conditions nécessaires pour l'application de ces défauts sur les systemes réels
dépendent premierement de la nature du systéme, I'environnement et aussi de la
précision voulue. Dans certaines applications, il ne faut pas prendre en charge de tous les
types de défauts mais seulement les types qui peuvent réellement altérer le

fonctionnement du systéme.

Tableau 1.3
Les différents défauts du FTC (Variant dans le temps)
Types des Appellations des
Actionneur/Capteur Conditions
défauts défauts
b bi(t) =0, biais
l bi(ts;) # 0 (Nature additive)
|b; ()| = 4;t , o
Déviation
b;(t) 0<i«k1
(Nature additive)
forallt =Ty
|b;(t)| < by;,
fai(®)/fsi(®) , Perte de précision
b;(¢) bi(t) - 0
(Nature additive)
forallt =Ty
k;(t)(f (1) 0 < k; < k;(t) Perte d'ef ficacité
/fsi(®) <1 (Nature multiplicative)
forallt =Ty

avec Ty; c'est le temps du défaut du i, capteur/actionneur et b;coefficient de precision
tel que b;e[—by;, boi], avec by; > 0. k;€[k;, 1], avec k; > 0 c’est le minimum de I'efficacité
du capteur/actionneur, tout en respectant que b; et k; variant d’'une facon petite avec

bie[—Eol‘, EOi] et kif[El’, 1]
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Remarque 1.1

Il est a noter que les défauts multiplicatifs (Perte d’efficacité) sont considérés comme
un facteur allant de [0% — 100%)] multipliés par le composant défaillant
(actionneur/capteur). Cependant, ce facteur est trés important, car il agit directement sur
le composant, par exemple, si le facteur est égal a 100% le composant est a I’état normal

(healthy case), et s’il est égal a 0% le composant est totalement défaillant (faulty case).

1.7.2 La nature des défauts selon le temps et les états du systeme

Ce type de défauts est considéré presque comme dans le premier cas (Time-varying
faults) mais avec une petite différence, dont les défauts sont considérés variables ou fixes sur un
horizon du temps fini ou infini en fonction des variables d’états du systéme et aussi en fonction du
temps (voir [Boulouma — 18],[Shen — 14]). Le tableau ci-dessous donne un apercu
général sur les formules mathématiques des défauts et les conditions nécessaires pour

I'application de ces défauts sur les systemes réels.

Tableau 1.4
Les différents défauts du FTC (Variant dans le temps et avec les états du systéme)
Types des Appellations des
Actionneur/Capteur ] Conditions
défauts défauts
si F est constant Biais
siF=2t0<1«1 (Déviation)
F si F est une fonction
(Nature non lineaire variant
additive) avec le
(Perte de precision)
fai(x, ) /fsi(x, 1) temps et les etats du
systeme
sipi(x,t) =1 (efféctive)
pi(x,t)
' sipi(x,t) =0 (Perte d'ef ficacité)
(Nature
si pi(x,t) est une Perte d'ef ficacité
multiplicative)
fonction
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non lineaire variant
avec le
temps et les etats du

systeme , avec

pi(x' t)G[O, 1]

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de synthese de
la loi de commande tolérante aux défauts FTC. La synthese présentée n’est certes pas
compléte, car nous sommes basés sur la présentation des principaux courants qui nous

semble essentiels pour les développements qui vont suivre.

Une premiere analyse a permis de mettre en évidence la limitation de l'approche
passive PFTC de la commande FTC avec les célébres méthodes et techniques qui ont déja
utilisé dans la commande. Donc, nous nous sommes intéressés a 'approche active AFTC
de la commande FTC sans contourner les premiéres techniques qui ont fondés les bases
de la commande AFTC. En premier lieu, ces techniques étaient fondées sur la
minimisation d'un critere H,, ou H,, de cette analyse, il apparait nettement que la
majorité des approches actives de la commande FTC conduisent a la modification de la
structure et/ou des parametres de la loi de commande en place. Cet aspect peut réduire
le champ d’application de ces techniques. En effet, la modification complete ou partielle
de la loi de commande nominal est vraiment difficile dans certaines applications comme
le domaine spacial et l'aéronautique. La technique basée sur le module
diagnostic/commande apparait rarement et de maniere explicite comme un moyen de
synthese. Cependant, il est clair que l'utilisation d’'un module de diagnostic dégrade les
performances du systeme dans le cas défaillant, de plus, ce module prend assez de temps

pour la détection du défaut afin de réagir de maniere correcte.
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L’analyse précédente, nous permet de synthétiser un schéma de contréle basé sur la
commande tolérante aux défauts active AFTC dans le chapitre suivant. Ce schéma
remplace la création d’'un module de diagnostic (détection et correction du défaut) par
I'approximation universelle basée sur la logique floue et la commande adaptative, tout en
conservant les performances désirées (stabilité, robustesse vis-a-vis les différents défauts

et la poursuite).
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ans les travaux antérieurs de la commande non linéaire tolérante aux

défauts, plusieurs classes des systemes non linéaires ont été étudiées : strick-

feedback [Wang — 17]; output-feedback [Li— 17],[Zhou — 17]; pure-
feedback [Zhang — 17]. Les techniques de commande utilisées dans ces travaux sont
basées essentiellement sur les approximateurs universels comme la logique floue FLS et
les réseaux de neurones NN pour résoudre le probléeme des incertitudes dans la
dynamique des systemes. Plusieurs travaux sont basés sur I'utilisation de la technique H
pour synthétiser un schéma de control adéquat. L’avantage de cette technique réside dans
'atténuation de I'erreur de poursuite a un certain niveau (niveau de performance) (voir
les travaux de [Zhai — 16a], [Zhai — 16b]). Dans le travail de [Sami — 13], les auteurs
utilisent deux observateurs basés sur les systemes floues de Takagi-Sugeno pour séparer
I'estimation des défauts de capteurs et d’actionneurs. En basant sur cette estimation la loi
de commande est alors construite afin de garantir la stabilité et la poursuite de la
référence avec les défauts considérés, tandis que les travaux présentés dans (voir [Hu —
13],[Xiao — 13], [Xiao — 14a], [Xiao — 14b]) étudiaient seulement les défauts
d’actionneurs avec seulement la mesure de l'attitude. Dans le travail présenté par
[Khebbache — 15] les auteurs utilisent la méthode backstepping avec une
approximation ordinaire afin de développer une commande adaptative tolérante aux
défauts des capteurs pour une classe des systemes non linéaires multivariables (MIMO).
Un autre travail basé sur I'utilisation de la commande robuste H, avec le mode glissant et
la logique floue afin de développer une commande adaptative tolérante aux défauts des
actionneurs pour une classe des systémes non linéaires monovariables (SISO). Inspirer
des travaux donnés ci-dessus, nous allons présenter dans ce chapitre une commande
adaptative tolérante aux défauts active indirecte avec les défauts d’actionneurs et de

capteurs. En premier lieu nous allons présenter la logique floue afin d’exploiter dans le
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développement d’'un schéma de controéle. La loi de commande proposée dans ce chapitre
est constituée de deux parties : la premiére est une loi adaptative évoquée pour pallier les
problémes des incertitudes dans la dynamique du systeme (unknown system dynamic)
et les défauts d’actionneurs ; la deuxiéme est une loi de commande robuste évoquée pour
contourner les problemes des erreurs d’approximation et les défauts de capteurs. La
stabilité du systeme en boucle fermée est étudiée a I'aide de la théorie de Lyapunov avec
le lemme de Barbalat pour assurer que les erreurs du systéeme tendent vers I'origine. Une
simulation sur la dynamique d’'un Quadrirotor est considérée afin de mieux illustrer
I'intérét et tester l'efficacité du schéma de contréle proposé. Quelques études de
comparaison sont aussi présentées afin de placer notre technique de commande parmi
les techniques et les résultats existant déja dans la littérature.

En somme, nous avons essayé de résumer le présent chapitre dans un schéma illustré
dans la Figure 2.1 et ce pour simplifier et de permettre aux lecteurs de bien comprendre

notre these.
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Figure 2.1 Plan du chapitre 2
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non linéaires monovariables et multivariables

2.1 La structure d’un systéme flou

Depuis des années, la logique floue a été lI'une des méthodes d’approximation

universelle a cause de la fiabilité et la précision d’approximer n’importe quelle fonction
avec des conditions et des procédures appropriées. D'une fagon rapide, la logique floue
s’est intégrée dans le domaine de la théorie de controle par plusieurs travaux [Wang —
94],[Jang — 95],[Mendel — 95]. Dans ce que suit, nous allons nous baser sur les
procédures nécessaires pour mettre en ceuvre la logique floue dans notre contexte, donc,
nous pouvons interpréter un systéme flou selon deux facons :

e La premiere est mathématique : un systéme flou est une fonction non linéaire
reliant un vecteur de donnée d’entrée a un vecteur de sortie.

e La deuxiéme est logique : un systeme flou est un systéme a base de connaissance
particuliere composé de quatre étapes principales, a savoir : la base de regle, la
fuzzification, le moteur d’inférence et la défuzzification [Buhler — 94|, [Wang —
94],[Jang — 95],[Mendel — 95], [Heniche — 97],[Labiod — 98].

Ces étapes sont représentées comme suit :

Base de

regles floues

x R y € R"

Défuzzification

y

Figure 2.2 Structure de base d’un systeme flou
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2.1.1 Fuzzification

La fuzzification est la premiére étape dans la réalisation d'un systéme flou. Elle
transforme chaque valeur réelle d’entrée (mesure) en un ensemble flou. En lui attribuant
sa fonction d’appartenance a chacune des classes préalablement définies, deux approches
de fuzzification sont généralement utilisées, a savoir: la fuzzification singleton et la

fuzzification non singleton.
2.1.2 Base de regles

La base de connaissances appelée aussi, la base de regles, comprend les connaissances
de I'expert humain pour le contréle du systeme (cas de la conception d’un régulateur flou)
ou l'identification (approximation des fonctions non linéaires a dynamique complexe)
ainsi que le domaine de variation des variables d’entrées/sorties. Alors cette base de
regles ou base de connaissances est donc constituée de :

a. Base de données : on regroupe dans ce bloc, I'ensemble des définitions utilisées
dans les régles du processus a commander ou la fonction non linéaire a identifier
(univers du discours, partition flou, choix des opérateurs, etc...).

b. Labase des regles floues : 1a base de 'expert est généralement exprimée par des
regles de la forme « SI-ALORS ». La base de regles est donc une collection de regles
floues :

Regle :Si x, est F] et ...et x,est F} alors y € G,.
Ou: x =[xq,X2, ..., Xp] EUy XUy X ..XU, et yEV sont des variables linguistiques
d’entrée et de sortie du systéme respectivement pour € = 1,..,n, Fq,.. ,F, ,

G représentants des ensembles flous sur les référentiels uy, ..., u,.
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2.1.3 Moteur d’inférence

Ce bloc exprime la relation qui existe entre les variables d’entrée (exprimées comme
variables linguistiques) et la variable de sortie (également exprimée comme variable
linguistique « cas de systéme flou de Mamdani »). Il existe plusieurs mécanismes
d’inférence, généralement un mécanisme d’inférence comporte deux étapes :

> Interprétation d’une régle R; noter up, « interprétation du ET (prémices) ».
» La fusion des régles « interprétation du ALORS ».

2.1.4 Défuzzification

La défuzzification consiste a transformer le sous-ensemble flou de sortie en une valeur
non floue permettant la commande du systéme. Il existe trois méthodes principales qui
sont:

% Centre de gravité de la surface (COG).
Toutes les valeurs de I'univers du discours de sortie interviennent, pondérées par
leur dégrée de vraisemblance.

+ Bissection de la surface
Abscisse qui coupe la surface en 2 parties égales.

+ Moyenne des maximas
Moyenne des valeurs de sorties les plus préconisées.

En utilisant la méthode de défuzzification de la moyenne des centres, la sortie finale du

systeme flou est donnée par [Wang — 94] :

x) = 2.1
y( ) Zﬁ:lﬂk(x) ( )

Avec y¥ est le point dans lequel pg( y*) atteint sa valeur maximale. Généralement, on

suppose que, pug( y*) = 1,
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Il existe plusieurs variantes des systemes flous. Ces variantes résultent de la fagon de
représentation des opérations flous par les formules mathématiques [Wang —
94|, [Passino — 98].

2.2 Systeme flou de Takagi-Sugeno

Précédemment, nous avons essayé de présenter les systémes flous a conclusion
symbolique, appelés systemes flous standards ou systemes flous de Mamdani. Un autre
modele flou, approprié pour I'approximation d'une classe générale de systémes non
linéaires est celui proposé par Takagi et Sugeno [Takagi — 85]. Ce modele est comme
celui de Mamdani, construit a partir d’'une base de regles « Si...Alors... », dans laquelle le
conséquent utilise des variables numériques plutét que des variables linguistiques, si la
prémisse et toujours exprimée linguistiquement. Le conséquent peut s’exprimer par
exemple, sous la forme d’une constante, d'un polynd6me ou de maniére plus générale d’'une
fonction ou d'une équation différentielle dépendant des variables d’entrées. D'une
maniere générale, un modeéle de type Takagi-Sugeno (TS) est basé sur une collection des
regles, Ry du type :

Ry :Six estFket..x,est Fk Alorsy = f,(x), k=1,.,N
Ou Ry, dénote la k — éme régle du modele est N est le nombre de régles que contient la

base de régles x = [x4, ..., X,,] € RP est la variable d’entrée (antécédent) et y € R est la
variable de sortie (conséquent). F’l: Dans X;, tel que pour x; € X;, il existe au moins un
degré d’appartenance p,i(x;) # 0,oui =1,2,..,netj=12, .., m;
i
La base de regle du systeme flou comporte N = [[i~; m; régles floues, les fonctions f;

sont choisies comme des fonctions numériques dans I'espace de sortie, en général f; est

fonction polynomiale en fonction des variables d’entrées, mais elle peut étre aussi une
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fonction arbitraire tant qu’elle peut décrire convenablement le comportement du systéme
étudié.

Si fr(x) est une fonction linéaire :

fr®) =af+ > afx; (2.2)

n
i=1
Alors cette représentation meéne a un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1).
Si par contre f(x) est un polynéme d’ordre zéro :
fi(x) = a* (2.3)
On a donc un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro (TSO).
Etant donné que chaque regle posséde une conclusion numérique, la sortie totale du
systéme flou est obtenue par le calcul d’'une moyenne pondérée, et de cette maniere, le
temps consommé par la procédure de défuzzification est évité.

En général, on peut écrire la sortie du systéme selon la relation suivante [Kosko —
94],[Jang — 93], [Wang — 94],[Jang — 95] :

N BV GG
Zﬁ:l M (x)

(2.4)

Avec pi(x) = H?=1Mr5nﬂ( e{Fi,.. F/'

i } qui représente le degré de confiance ou
d’activation de la regle Ry,.

Dans le cas d’un systéme flou TS1, la sortie est donnée par :

Tk te()[af + afxy + -+ afix,]

y(x) (2.5)
Yo (%)
Et dans le cas d’un systéme flou TSO, la sortie se simplifie a
N Xak
y(x) = Z"-lﬂ—"() (2.6)

~—T\N
D=1 M (%)
La Figure 2.3 montre une représentation schématique, sous forme d’un réseau, d’un

systeme flou TSO.
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Figure 2.3 Représentation schématique d’un systéeme flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro
(TS0)

Dans notre thése, nous limitons l'utilisation des systémes flous a ceux qui seront
directement exploités dans les approches de commande développées a savoir les
systemes flous de Takagi-Sugeno a conclusion constante (systémes flous de Takagi-
Sugeno d’ordre zéro). Il est noté que le systéme flou (TS0) est équivalent au systeme flou
de Mamdani utilisant une fuzzification singleton et la méthode de défuzzification du
barycentre [Wang — 94].

En introduisant la notion de fonctions floues de base [Wang — 94], 1a sortie du systeme

flou de TSO peut étre écrite sous la forme :

y(x) =w'(x)0 (2.7)
avec
> 0 =[a' .. a"]": vecteur constitué des parameétres de la partie conclusion des

regles floues ;
> w(x) = [wi(x) ... wy(x)]": vecteur des fonctions floues de base, dont chacune
des composantes est données par :

i (x)
=——~* k=1,..,N 2.8
wk(x) ;V=1”](x) ( )
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Les fonctions d’appartenances qui caractérisent les ensembles flous F’i sont sélectionnées

dans cette these, des fonctions Gaussiennes définies par :
12
S I ¥ €5 2)) (2.9)
l

Ou c’l est la moyenne et vi la variance. Notons que l'utilisation des autres formes pour les

fonctions d’appartenances est possible.

2.3 Approximateur universel

Les systemes non linéaires sont tres complexes et difficilement modélisables.
Plusieurs techniques utilisant le principe de la boite noire ont été développées dans les
travaux antécédents pour la modélisation de ces systemes. Une des techniques consiste a
utiliser des modéles linéaires de type autorégressif (AR) ou autorégressif avec entrée
exogene (ARX).

Cependant, ce type de structure ne permet pas d’obtenir un modéle optimal. Les
réseaux de neurones, étant non linéaires par nature, ont également été utilisés pour la
modélisation des processus non linéaires. Leur principal avantage réside dans leur
capacité de modélisation sans aucune hypothése préalable.

Néanmoins, les variables utilisées dans ces réseaux n’ont aucune signification physique.
Il est donc intéressant de garder la structure multicouche et d’utiliser le raisonnement
flou pour approximer des processus inconnus ou incertains. Plusieurs travaux ont été
développés dans ce sens [Kosko — 94|, [Wang — 94], et I'’énoncé suivant du théoreme

de I'approximateur universel a été I'un de ces aboutissements :

Théoréeme 2.1 [Wang — 94]:
Pour toute fonction réelle g(x) continue sur un compact U c R donné, il existe un

systéme flou f(x) sous la forme (2.6) tel que :
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supyeylf(x) —g(x) | <& (2.10)

Avec € > 0 est une constante arbitraire.

La propriété d’approximation universelle ne donne pas une méthode de construction
du systeme flou, f(x) elle nous permet seulement de garantir I'existence de ce dernier.

Nous avons choisi la structure du systeme flou d’'une facon appropriée afin d’arriver a
la notion d’approximation universelle toute en se basant sur le choix des entrées et le
nombre de fonctions d’appartenance avec le type approprié pour chaque entrée du
systéme flou, les parametres qui constituent les fonctions d’appartenance et le nombre de
regles.

Les parameétres de la conclusion seront calculés en ligne par des algorithmes d’adaptation.

2.4 La commande adaptative floue tolérante aux défauts

Dans la commande adaptative tolérante aux défauts par les systemes flous on distingue
deux types de commandes :

e La commande adaptative directe: Dans ce type, la loi de commande est
directement approximée par un ou plusieurs systemes flous a conclusion
constante, les lois d’adaptations sont choisies de telles sortes que le systéme
atteint les performances désirées et ils sont déduits de I’étude de stabilité via la
meéthode de Lyapunov.

# La commande adaptative indirecte: Dans ce type, pour calculer la loi de
commande, on approxime d’abord le model du processus par deux systemes flous
adaptatifs. Les lois d’adaptation sont déduites directement a travers I’étude de la
stabilité via la méthode de Lyapunov avec l'utilisation du lemme de Barbalat

Remarque 2.1

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser seulement a la commande adaptative
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indirecte par les systemes floue, avec la considération des défauts d’actionneurs et de

capteurs.

2.5 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les
systemes flous

2.5.1 Position du probleme

Considérons la classe des systémes non linéaire multivariables MIMO de la forme

suivante [Khebbache — 15], [Bounemeur — 18],[Khebbache — 18] :

Xi1 = Xi2
X2 = fi(x) + g:(u; + d; (), i=12,..,q (2.11)
Y =Xi1
T ,
avec x = [x1,1,x1,z, X21,X22) e e xq,l_xq_z] eR™, n = 2q C’est le vecteur d’état mesurable;
T
u= [ul, ...,uq] € R4 c’est le vecteur de la commande; d(t) =

[dy(D), d (D), ....,dq(t)]Tequ c’est le vecteur de perturbation externes y € RP,p <n

c’est le vecteur de sortie; f;,9i,i = 1,2, ..., q sont les fonctions non linéaires inconnues.

Remarque 2.2

Le systeme présenté dans l'équation (2.11) est libre des défauts de capteur et
d’actionneur. Cependant les systémes réels sont généralement soumis a des défauts de
capteur et/ou d’actionneur, donc notre objectif majeur est de synthétiser un schéma de
commande afin d’assurer que le vecteur de sortie du systeme poursuit un vecteur de
trajectoire désiré avec rapidité et précision avec la prise en charge des perturbations
externes. De plus, ce schéma proposé doit réagir automatiquement avec les défauts de
capteur et/ou d’actionneur tout en gardant les performances désirées (stabilité, poursuite

et robustesse).

Dans ce travail, une loi de commande adaptative robuste avec une dynamique inconnue

du systéme, trois défauts additifs pour les actionneurs et les capteurs (biais, perte de
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précision), un défaut multiplicatif pour les actionneurs et les capteurs (perte

d’efficacité). La forme mathématique des défauts considéré est donnée dans les tableaux

suivants :

Tableau 2.1

Les défauts d’actionneur

Actionneur | Types des défauts Conditions Appellations des défauts
O +b bi(t) =0, biais
(t) + b;
“ l b;(ts;) # 0 (Nature additive)
|b; ()| = 4;t , o
£.(5) + by(®) 0<i«l déviation
“ ' (Nature additive)
pour tout t = Ty;
fai(t) |b;(t)| < by;,
Fu () + bi(E) bi(6) > 0 Perte de précision
(t) + b;(t i(t) —
“ ' ' (Nature additive)
pour tout t = Ty;
_ Perte d'ef ficacité
ki(®) « foi(®) |0 <k;<k(t) <1
(Nature multiplicative)
pour tout t = Ty;
Tableau 2.2

Les défauts de capteur

pour toutt =Ty

Capteur | Types des défauts Conditions Appellations des défauts
£.(5 + b b;(t) =0, biais
(t) + b;
> l bi(ts;) #0 (Nature additive)
|b;(8)| = A;t , L
F(8) 4 BiD) 0< 1«1 déviation
* ' (Nature additive)
pour tout t = Ty;
[si(©) |b;(t)| < by;,
. Perte de précision
[si(t) + b;(t) bi(t) -0 o
(Nature additive)
pour toutt =Ty
— Perte d'ef ficacité
k() * fu®) |0<kiSk(®)<1

(Nature multiplicative)

46



Chapitre 2. La commande adaptative indirecte floue tolérante aux défauts des systemes
non linéaires monovariables et multivariables

avec Ty; c’est le temps du défaut du i, capteur/actionneur et b; coefficient de précision
tel que b;e[—by;, bo;], avec by; > 0. k;€[k;, 1], avec k; > 0 c’est le minimum de I'efficacité
du capteur/actionneur, tout en respectant que b; et k; variant d’'une fagon petite avec

bie[_BOiJ EOi] et kiG[Ei, 1]

En utilisant les définitions ci-dessus, on obtient :

{}’i1(t) = k;(t)x;1(t) + b; () (2.12)

Yiz2(t) = k;i(©)x;2(t) + b;(t)

Avec k;(t) represente la perte de l'efficacité et b;(t) représente I'ensemble (Biais,
déviation et perte de la précision).

En utilisant des manipulations mathématiques, on peut avoir :

Yir(t) = x;1 (&) + fsin
2.13
{)’iz (®) = xi2() + fsiz ( )
avec
fsi1 = (ki(t) — Dxi1(8) + bi(t); fsiz = (ki(t) — D)xjp(t) + b;(¢)
Qui peut étre simplifié comme suit :
{J:’u = 9:Ci1 + ]::sil (2.14)
Yiz = Xiz + fsiz
{?’u =Yi2 — [siz +fsi1 (2.15)
Yio=fitgiui+ fsr +d;
Les défauts d’actionneur sont donc considérés comme suit :
u;(t) = k;(Ou;(t) + b;(¢t) (2.16)
En remplacant dans eq. (2.15), on obtient
{J:’u = Y2 — Fsiz + fsin . (2.17)
Viz = fi + 9i(ki(®)u;(t) + b;i(t)) + fsiz + d;

D’ou, on peut arranger eq. (2.17) sous la forme suivante :
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Vir = Yiz — fsiz + fsin
Viz = fi + g:((ki(t) — Du () + b;(8) + w;(¢)) + (2.18)
fsiz +d,;

Avec quelques manipulations, on peut avoir

Yia = Yiz — fsiz + fsia
Viz = fi + giwi(t) + g:((ki(£) — Duy(t) + (2.19)
b;(0) + fsiz + d;

Onmet f4; = gi((k; — Du; + b;(t)) comme des défauts d’actionneur

{}:’n = Yi2 — fsiz + Fsin . (2.20)
Ye=fitguwi+ fai+t [fsiztd;

On note fgq = [psi1 €q.(2.20) devient

{5’i1 = Yiz — fsiz + fpsi1 (2.21)

Viz = fi+ giwi + fai + foiz + d;
Dans le présent chapitre, les hypotheses suivantes sont nécessaires pour le
développement du schéma de commande.

Hypothese 2.1 : Les gains de commande g;(x) sont différents de zéro pour tout x et de
signes connus. Sans perte de généralité, il est supposé que g;(x) > g;o > 0 avec g;o des
constantes inconnues.
Hypothése 2.2 : Le vecteur d’état x est mesurable.
Hypothese 2.3 : La trajectoire désirée y, eR? et ses dérivées jusqu’a I'ordre n sont
connues et bornées.
Hypotheése 2.4 : Les perturbations externes sont bornées par |d;| < dy; avec dy; sont
des constantes positives inconnues

Dans cette section, la logique floue FLS est utilisée pour approximer les fonctions non
linéaires avec les défauts d’actionneur et de capteur. Basé sur ces approximations, une

commande adaptative indirecte est synthétisée afin d’achever I'objective de controle.
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Au premier lieu, les fonctions non linéaires avec les défauts d’actionneur et de capteur

sont approximées a travers la région Q, avec des systémes floues de la forme eq. (2.7)

(fi(x) = fi(x,67,) + &,(x)

9i(x) = §i(x,0;,) + £4,(x)

{fai(x) = fai(x,67,,) + &, () (2.22)
Fosit(®) = Fosiz (2,67, ) + &7, (®)

fsiz(®) = Foia(x, 05 ,,) + &, (%)

avec &(x), £4(x), &f,,(x), Ef ot (%), &f,,, (x) represent les erreurs d’approximation; 6%,

0y, 05 ., efpsil’ 0; ., sont respectivement les parametres optimaux qui minimisent les
erreurs d’approximation &g,(x) , &4,(x), &, (%), efpsil(x),efsiz (x). Ces parametres

satisfont les équations suivantes :

re = arg min {sup filx) - ’}
fi o fi(x,65)
* gl( )_
0 =arg nzlln {sup §i(x, egl)|}
6; = arg min {sup fail) = } 2.23
1 T T IR U [Faix 67,0 (2.23)

o ] { fpstl (x) — }
. = arg min 5su
fpsll 9 efpsil p fpstl (x efpsll)
fs12 (x)

0; = ar mm su
\ Jeiz g fs12 { P fSIZ(x 0fs12) }

Notons que les parametres optimaux 6, 6y, 0, Ofpsil,efsizsont des constantes

artificielles inconnues introduites uniquement pour faire I'étude théorique de la stabilité
de l'algorithme de commande. En fait, la connaissance de leurs valeurs n’est pas
nécessaire pour I'implantation des lois de commande adaptatives.

A partir de I'analyse ci-dessus on peut écrire
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(fi(x) — fi(x.05,) = wi ()0, + £, (x)
9i(x) — gi(x’ egi) = ng (x)ggi T &y, (x)
{ fai(x) o fai(x’ efai) = W}'ai(x)’éfai + Sfai(x) (2 24)

Fosit(®) = Fosia (2.67,.,) =WE (08, + 7, ()

\fsiZ (%) — fsiz(x efsiz) = W;siz (x)gfsiz + &, (X)
avec

efi = e;i o efi’ 09' = 021' - egi’ efai = e;ai - efai' efpsil = e;psil B efpsil’efsiz -

i

B;Siz — 6y, sontles erreurs d’estimation paramétrique

Hypotheése 2.5 : Les erreurs d’approximation sont bornées comme suit :

|£fi(x)| = Efi' |£gi(x)| = §gl" |£fsi2 (x)l = Efsiz' Sfpsil(x)| = Efpsn’ |£fai(x)| = Efai'

ou Efiy Egi, Ef inr Efpsil' &, sont des constantes positives inconnues.

Remarque 2.3

Cette hypothese est raisonnable puisque nous supposons que les systemes flous utilisés
pour l'approximation des fonctions inconnues possedent la propriété d’approximateur
universel.

Hypothése 2.6 : Les dérivées des défauts d’actionneur et de capteur sont bornées par

des constantes positives |fai| < fao0i» |fpS,-1| < fpsoi1s |fsi2| < fsoiz2-

En se basant sur les approximations présentées ci-dessus, on propose la loi de commande

définie par:
U; = Ui + Ui (2 25)

Cette loi de commande propose est une sommation de deux termes : le premier est

adaptatif u;., il est introduit pour palier les problemes des fonctions non linéaires
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inconnues, défauts de capteur et défauts d’actionneur ; le deuxieme est dit de robustesse
u;, il est congu pour contourner les problemes des erreurs d’approximation et les

perturbations externes.

Le terme adaptatif proposé est défini par I'équation suivante :

g

S (0 +e [—eir — Fi(x) — fai(x) + Vai — cin(eir — cin€i1) — Cizeiz] (2.26)

ic

ou & une petite constante de valeur positive ; ¢;4, Cj» sont des parametres Positifs.
Remarque 2.4

Pour garantir que la loi de commande adaptative eq. (2.26) Reste toujours bien définie

Gi(x)

| R ) , -1
orsque g;(x) tend vers zéro, nous avons remplacé le terme g; ~(x) par le terme P
i

qui peut etre consideré comme un inverse régulier de Levenberg-Marquardt appliqué a

une fonction scalaire.

Le terme robuste u;,. est défini comme suit :

A€ |ei1|ei2€'f i
Wi = =7 P e S (2.27)
(lel2| + 61' exp( al)) €i2 i
ou
a; = &ilugpl + &y + E giluic| + cinle |2y (2.28)
Ui = W [eu +fit fai—Yai +cunlen —cinep) + Cizeiz] (2.29)
i
ou

€, Euir € 4i) Ef.. sont les estimées des parameétres inconnus suivants :
i Cui gi» €fsi

£ =1/gi
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non linéaires monovariables et multivariables

&+ doi + 2fs0i2 + Ef,, + &,
Jio

Eui =

& = Zai
gi =
Gio

5, = (Efsiz + EfpSl'l)
si Gio

Ou
A; et §; sont des parametres de désigne variants avec temps.

L’estimation des parametres suit les lois d’adaptation suivantes :
6 fai = Yfai(eiz)wfai

gfsiz = _stizwfsiz(eil + Ci1(ei2))

Ofpsil = —Yfpsi1Wfpsi1(ei1 + cin(ei2))

9fi = Yfini(eiz)

agi = Yg,-ng(eiz)uic

é'fsi = ye(leunl + cirl(ei)])

ui = Vel (i)

Ekgi = Yel(e) ||l

£, =v:l(en)|lugl

61' = _GOSi

s |ei1|£fs,-

A= =00 — -
€i2 +Al

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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ouyys, >0,v5,>0,¥:>0,00>0,¥,>0,¥5.,, Vrpsi1»2i(0) > 0et §;(0) >0
Théoreme 2.3 :

Considérons le systeme eq.(2.21). Supposons que les hypotheéses [2.1 — 2.6] Sont
satisfaites. La loi de commande définie par egqs.[(2.25)— (2.27)] avec les lois
d’adaptation egs. [(2.30) — (2.38)] garantissent les propriétés suivantes :

e La sortie du systéme, ses dérivées jusqu'a 'ordre (n—1) et le signal de
commande sont bornés :y(t), y(t), ..., y" 1(t) ,u;(t) € L.
e L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, e;(t) - 0 quand t —

o©opouri=0,1,..n—-1.

Démonstration

Pour atteindre les objectifs de la commande, une nouvelle commande adaptative tolérante
aux défauts active basée sur la technique backstepping a été développée pour le systeme
eq.(2.21), avec les procédures qui se suit :

Etape 1.

Premierement, on considere la premiere erreur de poursuite comme suit :
€i1 = Yi1 — Ydi (2.41)

On prend la dérivée de eq. (2.41)

€1 =Yi1 — Yai = Yiz — Fsiz + Fsi1 — Vai (2.42)
Alors,
eir = Yiz — (Fsiz — fsiz) — Fsiz + Fsir — Vai (2.43)

Utilisant eq. (2.24), on obtient
€i1 =Yz — (W)Tfsizafs,-z + sfsiz) — fsiz + W;T;si1§psi1 + ipsil tEfpin Vdi (2.44)
Si on choisit la loi de commande virtuelle comme suit

Yaiz = [siz + Yai — i€ — fpsin (2.45)
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D’autre part, on e;5 = y;2 — Y4i2 donc
S T 7 T 7
€i1 = €i2 — Ci1€i1 — (Wfsizefsiz + gfsiz) + WpSilelm'l + € fosin (2.46)

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

Z ll i ! 9 fpSllefpSll +— Jio N fst (2 4'7)
2 i= yfpstl y
avec
z'fsi = Efsi - gfsi’yfsiZ’yfpsil’ys >0
La dérivée de la fonction V; est donnée par:
! 1
= = Jio . -
Z enein — — 0 fi0r,, — —— 0" fpanOppsin — =~ Ep 8y, (2.48)
— fsiz [psi1 Ve
i=1 4

Remplacant eq. (2.46) dans eq. (2.48), on obtient :

'Pﬁﬂ@

€i2 — Ci1€i1 — W;sizafsiz — & T W£Si1§PSi1 + efpsil) - Y anSizéfsiZ
i=1 si2
= A Gio . -
— HT '19 i1~ —&r..Ef. (249)
yfpsu fpsil” fpsi Ve fsi€fsi

Etape 2.
On considere la deuxieme erreur de poursuite comme suit :
€2 = Yiz — Ydiz (2.50)

Le schéma proposé dans ce chapitre est résumé d'une fagon claire et précise, pour que les
lecteurs de cette these peuvent facilement comprendre sa structure générale (tel que

présenté dans la Figure 2.4).
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Fonctions inconnues du

Défauts actionneur systéme f;, g; Déf autsfcap teur Ya
fa °
u Plan y _ +
i Xiq1 = X; 7
/ i1 i2 >
Acyonneur xi2 = fi(x) £ gi(u; + d;(t) Cﬁlrs \
['4 y =h(x) e
d
+ La loi de commande adaptative
g(x) Z Z - P —
><- Uic = m [_eu —fi(®) = fai(X) + Yai — cir(€i2 — cire€i1) ) 5
- ciZeiZ]
+ R
T r'y
M L’estimation des fonctions inconnues f —
05 = vy wri(er); 04 = vgwyi(e)u;, h ~

L’estimation des défauts capteur
Of.n = — Vi Wrsiz (eil + Ci1(ei2)): Ofpi = —Yfpsi1Wfpsi1(ei1 + Ci1(eiz))

W

L’estimation des défauts
j actionneur j

gfm- = Yfai(eiz)wfai

A

(N

L’estimation des erreurs d’approximation
&, = ve(leul + cil(e)]); & = vel(en)l; €y
=vYel(e)llul; & = YgL(eiz)”uioh S;
lei &y,
en? + 4

A

A
Y

= —0'081'; Ai= —0,

+ A 4 A 4 VL

La loi de commande robuste
_ Qa;é; _ |ei1|ei2§fs,-
(leiz| + 62 exp(—a;)) e’ +A;

A

U =

Figure 2.4 Le schéma global de commande
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La dérivée de eq. (2.50) est donnée par
ez = Yiz — Yaiz (2.51)
Remplacant eq. (2.21) dans eq. (2.51) on obtient
iz = fi+ 9iWi + fai + fsiz + di — fsiz — Vai + cn€in+fpsin (2.52)
Avec eq.(2.46), eq. (2.52) peut-étre arranger comme suit
iz =fi+ gii + fai + Fsiz + di — fsiz _j}di+fpsi1
T 3 T 3
+Cin (eiz —Cin€in — Wy, efsiZ ~ Efiz + WPSi10PSi1 + £fpsi1) (2' 53)
Remplacant eq. (2.25) dans eq. (2.53)
iz = fi + Gillic — Gillir + fai + Fsiz + di — Fsiz — VaitFpsia
T 3 T 3
+ Ci1 (eiz —Ci1€i1 — WfsiZ efsiZ - £fsi2 + WPSi10PSi1 + sfpsil) (2 54)
Avec quelques manipulations, eq. (2. 54) peut prendre la forme suivante :
éip = (fi - fz) +fi+ g+ (i — Guic + ggilic + GiUic + giuir + (fai - fai) + fai
T &, fsiz + di — Fsiz — VaitFpsia

+Cit (eiz ~Cin€i1 — W;sizafsiz — &, T W;"SilaPSil + Sfpsil) (2.55)
Utilisant eq. (2.24), eq. (2.55) peut-étre simplifier comme suit
iz = WO + fi+ g5 + w8 g + egilic + Gitkic + gillir + W 0, + fai + &5,

+ fsiz + di — Fsiz — YaitFpsia

+ Cit (eiz ~Cin€i1 — w;sizafsiz — &, T WgsilapSﬂ + Sfpsil) (2.56)
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Remarque 2.5

Dans ce chapitre, le vecteur d’état est considéré mesurable (Hypotheése 2.2), donc
l'utilisation d’'un observateur est évitée. Les trajectoires de référence définies par le
designer avec leurs dérivées sont considérées connues (Hypothese 2.3) (voir
[Khebbache — 15], [Bounemeur — 18], [Khebbache — 18]) pour garantir la
bornitude de la commande virtuelle développée. (Hypothese 2.1) Est développée pour
assurer la controlabilité du systéme eq. (2.24). (Hypothese 2.4) implique la bornitude
des perturbations externes (voir [Khebbache — 15],[Bounemeur —
18],[Khebbache — 18], [Xiao — 13],[Xiao — 14a],[Xiao — 14b]). Pour pallier le
probléme des erreurs d’approximation due a l'utilisation de la logique floue FLS,
(Hypothese 2.4) est introduite afin d’assurer la bornitude des erreurs d’approximation
par des constantes positives inconnues (voir [Bounemeur — 18]). (Hypothése 2.6) est
utilisée pour limiter la variation des défauts (capteur et actionneur), cette supposition est
trés importante dans le développement théorique et aussi dans I'aspect physique (voir

[Khebbache — 15],[Bounemeur — 18],[Khebbache — 18]).

Donc soit la fonction augmentée de Lyapunov suivante :

q
1 1 21 5 1 & 1 -0 & | Yo Gio .
Va=Vit Ez(e&)z + y_eTfaiefai + _eTfiefi +y_0Tgi0gi + y_lszui +=—¢ Zgi
i=1 ' ;

fai Yri gi > €
+@§,+@6%+@A% (2.57)
Ve 0o 0o
ou
Y Yo Vg Ve > 0,
Eui = Eui — &ui £ =§-8&, é*gi = ‘E-:*gi - gkgi

La dérivée de la fonction augmentée de Lyapunov est donnée par :
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q
. . X 1 _ B 1 _ . 1 _ . Gio . -
Vo=V + Z(eiz)eiz —— 07,07, —— 07105 —— 07 3,0, — ——E,8y
=1 Yfai Yri Yg; Ve
Gio ., = Gio ..  Yio . ; Gio , ;
—— & & ——EE+—6;0; +— A\ 2.58
Ve gic gi Y. 1<t oo i9i oo it ( )

Remarque 2.6

Pour donner un bon apercu et étaler 'efficacité du schéma de controle proposé, une étude
comparative avec des travaux déja existant dans le méme domaine de la commande
tolérante aux défauts est présentée dans le Tableau 2.3. Cette étude donne plus de détail
sur le fond des techniques utilisées dans la littérature, par rapport aux avantages de notre

schéma de control dont les points suivants sont discutés :

Les types des défauts de capteur et d’actionneur considérés.

La robustesse du systeme.

Les perturbations externes.

La technique de la commande tolérante aux défauts considéré.

Conclusion sur la stabilité du systeme.

En utilisant eq. (2.49), eq. (2.58) prend la forme suivante :

q
. . - 1
V, = €i1 (eiz —Cinlin — Wy, 05, — &, T Wisin Opsin t+ efpsil) - 0" fsi20s,,

—~ [fsiz
1 . Jio . , 1 . 1.
v 0 psi1Oppsin — y—: Er8r, T (€i)éi — — 07,05, — - 0" 10y
1 . Gio. . Gio., = Gio .. Yo . ;
- ;BTgiegi - y_lgé'uié'uiy_lgg gig*gi - y—:s,s, + 0__1061'61'
+ 90, 4, (2.59)
Oy

Remplacant eq. (2.56) dans eq. (2.59), on obtient
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q
v, = z €i1 (_Cileil - W;sizafsiZ &y T W;SiIEPSil + 8fpsi1) - ¥ anSizéfsiZ
i=1 si2
1 AT ' Jio. - T A >
—— 0" fpsi1Oppsin — = &5, 8, + (ex) (€3 + WiiOp + fi + &5
yfpsi YS

_ R r _ .
+wiiO g + i + Gillie + gty + Wi Op 4 foi + &5 + foiz + d;

A . A T = T =
— fsiz = Vaitfpsit + Cin(€i2 — cin€1 — Wy, 05, — E¢ ) + Wisi1Opsia

1 . . 1. . 1. . Jio . =
+&f,01)) — " 07,05, — - 0765 — - 607,04 — i Euitui
Jio ., = Gio . .  YGio . ; Jio ,
— =8 & ——E&E& +—6;0; + — AA; 2.60
ys gl gl ys [ Al A 0_0 [ Andi | 0_0 1= ( )

Avec eqs.(2.26),(2.29),(2.30), (2.31), (2.32), (2.33), (2.34), eq. (2. 60) devient :

Tableau 2.3
Etude comparative

Schéma de controle proposé Autre schéma de controéle Références

. . Xiao — 11),[H
Aucune information concernant le [Xiao 1. [Hu

modele des défauts de capteur, car Besoin d’information sur le —13], [Xiao
notre contrdleur s’adapte

. modeéle des défauts de capteur —13], [Xiao
automatiquement pour compenser
I'effet des défauts — 14a], [Xiao — 14b]
[Boskovic — 00],[Du
Notre schéma proposé prend en Un ou deux défauts de capteur
— 14],[Ming
considération quatre types de défauts sont considérés, ce qui implique
—11], [Sami
capteur une limitation d’étude
—13],[Han — 15]
Notre schéma proposé prend en Un ou deux défauts de capteur [Rodrigues
considération quatre types de défauts sont considérés, ce qui implique —14],[Han
actionneur une limitation d’étude —15], [Chun — 13]

Les perturbations externes sont
Aucune approximation des
considérées comme des systéemes
perturbations externes est nécessaire,
exogenes neutre et stable, ou elles [Khebbache
car notre développement théorique
sont approximées. De plus la —15],[Han — 15]
nous permet d’éliminer ces
dérivée des perturbations est
perturbations
considérée bornée
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Notre contréleur n’a pas besoin d'un

[Boskovic
module de détection et d’isolation Besoin d'un module de détection )
— 00],[Rodrigues
(FDI), donc le temps consommé par la et d’isolation (FDI) |
- 14
détection est évité
Le gain de commande est considéré Le gain de commande est
[Chun — 13],[Shen
comme une fonction non linéaire considéré comme une simple |
- 14
inconnue constante
Le systéme en boucle fermée est Le systéme en boucle fermée est
globalement stable et I'erreur de uniformément bornée stable

poursuite converge vers l'origine, a (UUB) et I'erreur d’approximation
[Khebbache — 15], [Ao
cause de I'approximation précise des | converge vers un contour pres de

—-17]
systémes floue (FLS) et aussi au terme 'origine a cause des erreurs
de robustesse proposé d’approximation
q
_ Gio .
Vo= ) eul|—cCueun — &, +&5,,, )~ y_gfsiefsi + (ei2) (Ujo — Ciz€i2 + &f; + Egillic
i=1 €
+ giuir + &5 + fsiz t di — fsiztfpsin + (&5, + Sf,,m))
Gio . Jio .. 4 Gio .~ , Gio . ; , Jio, ;
——leuieu,- —_ls gis*gi —_lflfl +—15,51 +_lAlAl (261)
Ye Ve Ye O (4]

Appliquant les Hypotheéses (2.4,2.5,2.6), la dérivée de la fonction augmentée de

Lyapunov peut étre bornée comme suit :

q
V < 2 2 — — Jio . -
2 = —Ci1€%i1 — €€ + |€i1gioEy,, + cinleia|gioEy,, — y Er. € T GiCi2Uir
n &
i=1

+ (leizD) (Elwiolgio + Efi + Egilicl + &5, + 2f s0i2 + dio+fpsoi1)

_giog 3 giog* & gi0§§+
uicui — i i 1<
£ Ye g g Ye ()}

9o 55, + ?A,-A,- (2.62)
0

Remplacant egs. (2.35),(2.36),(2.37),(2.38), eq.(2.62) devient :
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q
v, < z —ci1€%i — cpe’pp + Gioky, (leir] + cirl(ei)|)
i=1

~ ~ s Jio . ;
+ (leizD) (Blwiolgio + 8uiio + & 4ilUiclgio) + gi€izuir + 0—1051'51'
+ 9004, (2.63)
Oy

Avec quelques manipulations mathématiques, la dérivée de la fonction augmentée de

Lyapunov peut étre arrangée de la fagon suivante :

q

; 2 2 a PN A

vV, < Z —Ci1€%i1 — Cp€°p + Gio€y,lein| + Elugolleiz]gio + Euileizl gio
i=1

~ ~ Jio . ;
+ & giluiclleiz|gio + cingiolen|Es, + gi€iuir + 0—51'51'
0

+ 9105 4, (2.64)
0o

Utilisant eq. (2.28), eq. (2. 64) peut prendre la forme suivante :

q
. ~ g'o .
V; < z —ci1€%11 — €€ + Gio¥ylenl| + lenlgioa; + gienpuy, + a__laiai
i=1 0
+ 9105 4, (2.65)
0o

Remplacant eqs.(2.27),(2.39),(2.40) dans eq.(2.65), et basant sur le fait que

a;exp (—a;) < 1, on obtient :

q
Vz < Z —Cilezil - Cizeziz <0 (266)
i=1

D’un c6té, comme la montre (voir [Wang — 93]), cela implique e;(t), e(t), §fi, ’égl., ’éfm_,
’éfpm, ’é,siz, Euir & E giy & (L), 6;(t) sont bornés. Selon le lemme de Barbalat (voir

Annexe), nous concluons que lim||e(t)|| = 0 converge asymptotiquement vers 'origine.
t—oo
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2.6 Reésultats de simulation

Pour illustrer les performances de la méthode de commande proposée, nous
considérons la commande en poursuit d'un Quadrirotor régi par les équations des angles
d’Euler (¢, 8, Y) sous les conditions (—m/2 < ¢ < /2) pour roulis, (—/2 < 0 < ®/2)

pour le tangage et (—m < ¥ < 1) pour le lacet.

i Fa

LE] e

Figure 2.5 La configuration du Quadrirotor

Ce Quadrirotor a quatre hélices en configuration X, deux hélices tournes dans le méme
sens et les deux autres tournent dans le sens opposé. Avec le changement des vitesses des
quatre moteurs ou un pair de moteurs, le Quadrirotor peut changer de déviation et de
vitesse. Donc, augmenter la vitesse des quatre moteurs en méme temps implique un
mouvement vertical. Eventuellement la variation de la vitesse des moteurs [2, 4] implique
une rotation de roulis. Le tangage est obtenu par la variation de la vitesse des moteurs
[1,3]. Le Lacet est obtenu par 'augmentation de la vitesse des hélices a pas normal et/ou
inversé en diminuant proportionnellement la vitesse des hélices a pas inversé pour une
rotation d’un c6té et inversement de I'autre coté (voir la Figure 2.5).

Donc le modeéle mathématique prend la forme suivante: ([Li— 13],[Zhang —

13], [Bounemeur — 18],[Khebbache — 15])
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(X11 = X12
X12 = Q1X22X32 — Q2 QX35 — A3X15 + byug + d g (¢)
X21 = X2
e (2.67)
Xp2 = A4X12X37 — AsQ,X17 — AeXzz + baug + dy(t)
X31 = X32
\X32 = Q7X12X27 — AgX32 + b3uy + dy(¢)
X = (¢) ¢) 91 91 lp) II)); u= (u¢l uel u]l})
ou
I,~1 J K 1,-1 J K I,—1 K d
y 'z T [) z— Ix T 9 x— 1y P
= = — = —. Aq = A = —, Ag = — = = — = —
al Ix Il az va a3 Ix, 4 Iy ] 5 Iya 6 va a7 IZ ’ 8 Iz ’ bl Ix,
d 1
bz = - b3 = -
Iy 1,

Q. =wy —wy + w3z —w,y.
Les entrées du systéme sont considérées comme suit :

_ 2 2
uy = b(wi — wj)
uy = b(wi —w}) (2.68)
uy = k(Wi — w3 + wi —wi)
ou
(Ix, 1, IZ), (k¢, ko, k¢),]r, b,k,d,w;i=1,..,4 sontrespectivement : I'inertie de corp ;
coefficient de I'aérodynamique ; I'inertie du rotor ; le facteur de poussée ; facteur de
trainée ; la distance entre le centre de la masse et le rotor ; la vitesse angulaire de i rotor.

Les perturbations externes sont données par :([Li — 13],[Zhang — 13], [Bounemeur —

18], [Khebbache — 15]).

(dy(0), dy(®),dyy (D) = diag(as, ae, ag)iar (2.69)

. . . T
avec Ngir = (qbair, O.ir l[lair) represente la perturbation du vent définie par une vitesse
de rotation de l'air. De plus, cette perturbation est modelée par un signal quarré (voir le
travail de [Khebbache — 15]) avec une vitesse angulaire de +(30,45,60)"deg/s, et

une fréquence de 0.1 HZ. Cependant notre objective de controle est de forcer les angles
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de roulis, tangage et lacet y = [¢, 8,3p]" de suivre la trajectoire de référence définie par
Ya = [Pa, 04 P4]" sous la présence des défauts de capteurs et actionneurs.
La trajectoire de référence est donnée par : ([Khebbache — 15])
yq = [sin (t),sin (t),sin (£)]T (2.70)
Dans cette simulation la trajectoire de référence eq. (2.70) a une amplitude maximale
de 1rad pour le roulis, le tangage et le lacet, par contre dans le travail de (voir
[Khebbache — 15]) 'amplitude maximale est limitée de 0.17 rad pour le roulis,
0.34 rad pour le tangage et 0. 52 rad pour le lacet. L’augmentation de 'amplitude de la
trajectoire de référence est un défi, par ce que cette augmentation peut détériorer les
performances de poursuite et aussi influencer la stabilité du systeme. Le schéma de
contrdle proposé permet de choisir des grandes amplitudes due a l'utilisation de la
logique floue (FLS) avec la technique backstepping (voir les résultats de simulation). De
plus la fonction exponentielle utilisée dans le terme de robustesse a beaucoup améliorer
les résultats de simulation en termes de poursuite et de commande.
A travers cette simulation, quinze systémes flous de la forme eq. (2. 13) sont utilisés pour
approximer les fonctions inconnues f;(x), g;(x), fi(%), fsi2(%), fpsi1(x),i = 1:3.
Les variables d’entrée pour les systemes floues sont xq, X5, X3, X4, X5, X¢. Pour chaque
variable d’entrée, on a defini cinq fonctions de type Gaussienne avec un centre de C; =

[-3.5,—1.5,0,1.5,3.5] et une variance égale ao = 1.6.

1 /x; — C;\*
upg(xi)=eXP{——( : ') },i=1:6

2 o
Les conditions initiales sont x(0) = [0,0,0,0,0,0], période d’échantillonnage est de
0.01, les parametres de synthese et les parametres physique du Quadrirotor sont

montrées dans les Tableau 2.4 et Tableau 2.5 respectivement.
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Tableau 2.4 Tableau 2.5
Parameétres de synthese Parametres physique du Quadrirotor
Parameétre(s) Valeur(s) Parametre(s) Valeur(s)
£,0 0.01 d 20.5cm
YiaYfsVeVfo¥ fpsin¥gir Vai
e pit 791 79 8 J. 2.8 %1075 kg m?
i=1:3
&75i(0), £,i(0), €,:(0), £(0)
Jtih Fut 0 I.1, 3.82 x 1073 kg m?,
i=1:3
ci1,i=1:3 1 I, 7.13 %1073 kg m?
556103 Nms
O'l(O) ,8i(0),i: 1:3 1 Kd” Ke

/rad

I “ > 635%10"3 Nms

O¢,5i1(0) 0 K
fpsit v /rad
i=1:3
6..(0)i=1:3 —11] b 298« 107> N s?2
(0),i=1: -1,
s Jrad?
3.23% 1077 N m s?
Ci2 , i=1:3 10 k
Jrad?

Dans ce que suit, quatre cas de simulation sont présentés.

Le premier cas est achevé sans la présence d’aucun défaut, seulement les
perturbations externes sont considérées par une fonction de forme carré avec
+(30,45,60)"deg/s pour la vitesse angulaire et de 0.1 HZ pour la fréquence Dans
Figure 2.6.L, Figure 2.6.K, et Figure 2.6.J, on peut voir la bonne poursuite entre les
trajectoires désirées (¢4, 04, P4) et les angles d’Euler (¢, 8,), tandis que Figure 2.6.1,
Figure 2.6.H, et Figure 2.6.G présentent les erreurs de poursuite correspondante. Figure
2.6.F, Figure 2.6.E, et Figure 2.6.D donnent les vitesses angulaires d’Euler. Les signaux
de commande du Quadrirotor (ug, ug, uy) sont représentés par in Figure 2.6.C, Figure

2.6.B, et Figure 2.6.A. Les signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le
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phénomene de chattering est minimisé a cause du terme de robustesse proposé qui

contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.

Le deuxieme cas est achevé sous la présence des défauts de capteur pour les angles

etles vitesses a partir de I'instant Ty > 8s. Ces défauts prennent les parametres suivants :

+ Les vitesses angulaires : 1) Biais (3°/s); 2) Déviation avec un coefficient 1 =
0.78; 3) Perte de la précision définie par une fonction carrée avec une amplitude
égale a 5°/s et une fréquence de 0.15 HZ; 4) Perte d’efficacité avec un taux de
95%.

+ Les angles : 1) Biais (3°); 2) Déviation avec un coefficientd = 0.78; 3) Perte de la
précision définie par une fonction carrée avec une amplitude égale a 5° et une
fréquence 0.15 HZ; 4) Perte d’efficacité avec un taux de 95%.

Remarque 2.7

Tous les défauts de capteurs, pour les angles et les vitesses angulaires sont appliqués a
partir de T; = 8s. Il est nécessaire de mentionner que le travail proposé par
[Khebbache — 15]) prend en considération les mémes types de défauts mais seulement
pour les vitesses angulaires avec un taux limité de 70% pour le type Perte d’efficacité.
Cependant, dans notre cas, le taux de type Perte d’efficacité touche les 95%, en outre tous
les capteurs sont considérés en défaillance. De plus, le travail donné par [Ao — 17] limite
I'application des défauts seulement pour une période de temps tres réduite, ce qui limite
aussi le test des performances si le défaut est permanent. Dans notre simulation les
différents défauts sont appliqués des T; = 8s jusqu'a la fin de la simulation, ce qui

garantit que les performances (stabilité et poursuite) restent acceptables (voir Tableau

2.6).
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Dans Figure 2.7.L, Figure 2.7.K, et Figure 2.7.J, on peut voir la bonne poursuite entre les
trajectoires désirées (¢4, 04, P 4) et les angles d’Euler (¢, 8,9), tandis que Figure 2.7.1,
Figure 2.7.H, et Figure 2.7.G présentent les erreurs de poursuite correspondante. Figure
2.7.F, Figure 2.7.E, et Figure 2.7.D donnent les vitesses angulaires d’Euler. Les signaux
de commande du Quadrirotor (ug, ug, uy) sont représentés par in Figure 2.7.C, Figure
2.7.B, et Figure 2.7.A. Les signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le
phénomene de chattering est minimisé a cause du terme de robustesse proposé qui

contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.

Dans le troisieéme cas, la simulation est performée avec la présence des défauts

d’actionneur, au lieu de capteur a partir de I'instant Ty = 8s. Ces défauts prennent les

parametres suivants :

+ Biais (0.005 N.M); 2) Drift avec un coefficient de 4 = 0.07; 3) Perte de la
précision est défini par une fonction carrée avec une amplitude égale a
(0.0087 N.M) avec une fréquence 0.15 HZ; 4) Perte d’efficacité avec un taux de

75%.

Remarque 2.8

Le probléeme des défauts d’actionneur est largement étudié dans la littérature
(voir [Chun — 13],[Shen — 14], [Liu — 15]). Cependant, les types des défauts
considérés dans ce travail sont ignorés dans les travaux mentionnés ci-dessus, tandis que
les auteurs dans [Chun — 13] adressent la méme application de simulation mais ils sont
pris en considération seulement dans le cas ou il y a un type de défaut (Perte d’efficacité)

avec les taux [ 50%, 40%, 70%] pour la commande respectivement de roulis, tangage et
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lacet. Contrairement a notre travail dont quatre types des défauts d’actionneur sont

considérés (Perte d’efficacité, Perte de la précision, Biais et la déviation).

Tableau 2.6

Comparaison des performances

Comparaison

[Khebbache — 15]

[Chun - 13]

Schéma proposé

Remarque(s)

La technique

utilisée

Backstepping + mode glissant

Réseau de
neurone+
mode

glissant

Backstepping robuste +

logique floue

Convergence de
I'erreur de
poursuite vers
l'origine,
contrairement
aux autres
travaux.

Terme de

robustesse

N’est pas considéré

H2

Techniques

Considéré

Palier les
erreurs
d’approximation
et les défauts de
capteur,
contrairement
aux autres
travaux.

Simulation

Quadrirotor

Quadrirotor

Quadrirotor

/

Trajectoire

de référence

Poursuite :

0.17sin(0.31¢),
0.34sin(0.31¢),
0.52sin(0.31¢)

Régulation

[0,0,0]

Poursuite :

[sin(t), sin(t), sin(t)]

L’amplitude de
la référence est
de 1rad,
contrairement
aux autres
travaux ou
I'amplitude est
limitée de

0.34rad.

Défauts

d’actionneur

N’est pas considéré

Seulement
(Perte
d’efficacité)
avec un taux
de
(50%, 40%,
70%)

Quatre types de défauts sont
considérés
1. Perte
d’efficacité (75%, 75%, 75%)
2. Perte de la précision
(N.M) (0.0087rect(0.94t),
0.0087rect(0.94t),
0.0087rect(0.94t))
3. Déviation

(0.07,0.07,0.07)
4. Biais (N. M)
(0.005,0.005, 0.005)

Contrairement
aux autres
travaux, quatre
types de défauts
sont considérés,
ce qui prouve la
puissance et la
précision du
schéma de
commande
proposé.
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Défauts

capteur

Quatre types des défauts sont
considérés seulement pour la
vitesse angulaire
1. Perte
d’efficacité (70%, 70%, 70%)
pour (¢,6,)

2. Perte de la précision
(rad/s)
(0.087rect(0.94¢),
0.087rect(0.94¢),
0.087rect(0.94t))

Pour (¢, 8,)

3. Déviation (rad/s)
(0.005,0.005,0.005) Pour
(¢,6,9)

4. Biais (rad/s)
(0.052,0.052,0.052) Pour
(¢,6,9)

N’est pas

considéré

Quatre types des défauts sont
considérés pour la vitesse
angulaire et 'angle
1. Perte
d’efficacité (95%, 95%, 95%)
pour (¢,6,9) et (¢,6,)
2.Pertedela
précision (rad,rad/s)
(0.0087rect(0.94t),
0.0087rect(0.94t),
0.0087rect(0.94t))
Pour (¢,0,)et  (¢,6,9)
3. Déviation
(0.78,0.78,0.78)
pour(¢,6,p) et (¢,6,1)
4. Biais (rad,rad/s)
(0.052,0.052,0.052) Pour
(¢,6,P)et (¢,6,9)

Contrairement
aux autres
travaux (un seul
capteur en
défauts), quatre
types de défauts
sont considérés
pour la position
angulaire et la
vitesse
angulaire, ce qui
prouve la
puissance et la
précision du
schéma de
commande

proposé.

Dans Figure 2.8.L, Figure 2.8.K, et Figure 2.8.J, on peut voir la bonne poursuite entre les
trajectoires désirées (¢4, 04, P 4) et les angles d’Euler (¢, 8,9), tandis que Figure 2.8.1,
Figure 2.8.H, et Figure 2.8.G présentent les erreurs de poursuite correspondante. Figure
2.8.F, Figure 2.8.E, et Figure 2.8.D donnent les vitesses angulaires d’Euler. Les signaux
de commande du Quadrirotor (ug, ug, uy) sont représentés par in Figure 2.8.C, Figure
2.8.B, et Figure 2.8.A. Les signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le
phénomene de chattering est minimisé a cause du terme de robustesse proposé qui
contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.

Dans le dernier cas, les défauts d’actionneur et de capteur sont appliquées en méme

temps a partir de Ty = 8s

Dans Figure 2.9.L, Figure 2.9.K, et Figure 2.9.J, nous pouvons voir la bonne poursuite

entre les trajectoires désirées (¢4, 04, YP4) et les angles d’Euler (¢, 8, ¢), tandis que
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Figure 2.9.I, Figure 2.9.H, et Figure 2.9.G présentent les erreurs de poursuite
correspondante. Figure 2.9.F, Figure 2.9.E, et Figure 2.9.D donnent les vitesses
angulaires d’Euler. Les signaux de commande du quadrirotor (ug,ug, uy) sont
représentés par in Figure 2.9.C, Figure 2.9.B, et Figure 2.9.A. Les signaux de commande
obtenus sont lisses. En outre, le phénomeéne de chattering est minimisé a cause du terme

de robustesse proposé qui contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.

* Le premier cas : sans défauts (Figure 2.6. A-L)
% Le deuxiéme cas : avecla présence des défauts de capteurs (Figure 2.7. A-L)
# Le troisiéme cas : avec défauts d’actionneurs (Figure 2.8. A-L)

% Le dernier cas : avec les défauts de capteurs et d’actionneurs (Figure 2.9. A-L)
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Figure 2.7 L’évolution du Quadrirotor avec défauts de capteurs. (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis, Tangage et Lacet
respectivement: réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (I), (H), (G) L’erreur de poursuite pour le Roulis, Tangage
et Lacet respectivement; (F), (E), (D) La trajectoire de la vitesse angulaire de Roulis, Tangage et Lacet respectivement:
réelle (Ligne bleue); Référence (Ligne rouge); (C), (B), (A) signale de commande up, ug et Uy,
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Figure 2.9 L’évolution du Quadrirotor avec défauts de capteurs et d’actionneurs. (L), (K), (J) La trajectoire de Roulis,
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2.7 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons focalisé notre travail sur la commande
adaptative indirecte floue des systémes non linéaires monovariables et multivariables.
Une description générale sur les systemes floues est donnée dans ce chapitre. En se basant
sur la transformation d'une représentation canonique sous forme d’une représentation
strict-feedback. Cette représentation est une conséquence directe de l'addition des
différents défauts (défauts capteur et défauts actionneur). Ces défauts sont résumés dans
les Tableaux. (2.1-2.2).

Apres avoir fait une représentation strict-feedback, nous avons construit une loi de
commande adaptative indirecte par les systémes flous par un mixage de la technique
backstepping avec la logique floue.

Notre schéma de commande proposé consiste a approximer les fonctions non linéaires
inconnues par l'intermédiaire de la logique floue utilisée. Dans I'’ensemble, deux lois de
commande sont placées pour assurer la stabilité et la poursuite vis-a-vis 'occurrence des
défauts considérés au préalable, la premiere loi de commande est considérée comme
adaptative, contrairement a la deuxieme loi de commande qui est considérée comme une
loi de commande robuste. Pour pallier le probleme des erreurs d’approximation dus a
I'utilisation de la logique floue, un autre systeme d’approximation est établi. Par ailleurs,
'algorithme de projection est évité par le biais de I'inverse régularisé au lieu de l'inverse
directe basé sur l'estimé du gain de commande car cet algorithme nécessite la
connaissance des bornes des parametres optimaux des deux systemes flous, qui ne sont
pas toujours faciles a obtenir.

Finalement, une simulation sur le modele dynamique d’'un Quadrirotor prouve
I'efficacité et la fiabilité du schéma de commande développé, avec plusieurs scenarios

qui contiennent des tests sans défauts et avec I'occurrence des défauts.
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Chapitre 3

La commande adaptative tolérante aux

défauts floue par le gain de Nussbaum

78



Chapitre 3. La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de Nussbhaum

Table des Matieres

Chapitre 3

La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de

Nussbaum
3.1 La commande adaptative indirecte par les systemes flous.......... 83
3.1.1  POSItiON AU PTODICINE c.cvvsrererrrsrrssirssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 83
3.1.2 LG fOIME AES AEfAULS.....coeeeerrrirereirsirissirssrisssssssissssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 84

3.2  La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les

SYSLEIMIES flOUS c.vvrvsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 85

3.2.1  LeGAIN A NUSSDAUIM c..covurererirreiririsrssserisssssssesisssesssesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneess 88
3.3 Résultats de SIMUIALION .........cceeeveresessiresssssssssrsrsnsssesessssssssssssssssssssssssesess 99
3.4 CONCIUSTON...cescessiessssessssessssessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 109

79




Chapitre 3. La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de Nussbhaum

ans ce chapitre nous allons développer un schéma de commande adaptatif

flou tolérant aux défauts des systémes multivariables (MIMO) par le gain de

Nussbaum avec la considération des défauts d’actionneur. Ce schéma
consiste a rapprocher la dynamique non linéaire du systéme par les systémes flous de
type Takagi-sugeno (voir le chapitre. 1) a conclusion constante [Wang —
94],[Ordoner — 99],[Chang — 00],[Tong — 00], [Labiod — 05], [Essounbouli —
06],[Labiod — 06], [Isermann — 11], [Liu — 17], [Li — 13],[Sun — 14].

Dans ces travaux, la direction du gain de commande est supposée connue. Cette
hypothése est nécessaire pour la synthese du contréleur. Il est a noter que sans cette
hypothése la synthese du contrdleur devient une tache difficile, a cause de la direction
inconnue. Pour résoudre le probleme de la méconnaissance de la direction du gain de
commande, les auteurs [Nussbaum — 83],[Ye — 98], [Ge — 04], [Liu — 06],[Zhang —
07], [Liu — 08], [Boulkroune — 10],[Chen — 10], utilisent la fonction de Nussbaum
dans le désigne de la loi de commande pour les systémes linéaires et non linéaires.

Dans ce chapitre, la loi de commande globale basée sur la logique floue (FLS) et le gain
de Nussbaum est composée par de deux termes : le premier est adaptatif congu pour
contourner les problemes des non linéarités du systeme et aussi les défauts d’actionneur ;
le deuxiéme est un terme de robustesse concu pour pallier les problemes des erreurs
d’approximation et les perturbations externes. Les parameétres ajustables des conclusions
des systemes flous sont mis a jour par des algorithmes d’adaptations inspirées de I'étude
de la stabilité par I'approche de Lyapunov. Dans ce chapitre on suppose qu’on ne connait
pas la direction du gain de commande, contrairement au chapitre. 2, ou nous avons
supposé que le gain de commande soit de signe connu par le biais d’'une hypothese
introduite au préalable. Alors 'utilisation du gain de Nussbaum s’avere nécessaire pour

modifier la loi de commande.

80



Chapitre 3. La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de Nussbhaum

Ce chapitre sera organisé par une position de probleme pour connaitre 1'objectif du
travail avec I'introduction des défauts d’actionneur considérés suivi d’'un développement
du schéma de commande avec l'utilisation du gain de Nussbaum, ou nous testerons
I'efficacité du schéma de commande proposé par une simulation sur le systéme non
linéaire d’'un double-pendule inversé. Par la suite, nous conclurons ce chapitre par les

résultats obtenus.
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Chapitre 3. La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de Nussbhaum

3.1 La commande adaptative indirecte par les systemes flous

3.1.1 Position du probleme

Considérons la classe des systemes non linéaires multivariables MIMO de la forme
suivante [Khebbache — 15], [Bounemeur — 18], [Khebbache — 18] :

Xi1 = X2
Xi2 = X3

Z,-: : | 3.1)

xij = fi(x) + gi(X)u; + d;(t), i=12,...,q; j=1,2,..,n;
Yi = Xi1

T

— n A .

avec x = [x1,1; X1,2) w0r X1ngs 1 Xq 1, Xq 20 e xq_nq] eR™ c’'est le vecteur d’état mesurable;
T )

u= [ul, ...,uq] € RY c'est le vecteur de la commande; d(t) =

[dl(t), d,(t), ....,dq(t)]TESR" c’est le vecteur des perturbations externes y € RP,p <n

c’est le vecteur de sortie; f;,g;,i = 1,2, ...., q sont les fonctions non linéaires inconnues.

Remarque 3.1

Le systeme présenté dans eq.(3.1) est libre des défauts d’actionneur. Cependant les
systemes réels sont généralement soumis a des défauts d’actionneur a cause des défauts
de fabrication, défauts de transport de la puissance (cable de puissance), défauts d’air
comprimé (systeme pneumatique a vérin) ... etc. Donc, notre objectif majeur réside
dans la synthese d’'un schéma de commande afin d’assurer que vecteur de sortie du
systéme poursuit un vecteur de trajectoire désiré avec rapidité et précision avec la prise
en charge des perturbations externes. De plus, ce schéma proposé doit réagir
automatiquement avec les défauts d’actionneur tout en gardant les performances

désirées (stabilité, poursuite et robustesse).
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3.1.2 La forme des défauts

Dans ce travail, une loi de commande adaptative robuste avec une dynamique inconnue

du systeme, trois défauts additifs pour les actionneurs (Biais, déviation, Perte de la

précision), et un défaut multiplicatif (Perte d’efficacité). La forme mathématique des

défauts considérés est donnée dans les tableaux suivants :

Tableau 3.1

Défauts d’actionneur

Actionneur

Type

Conditions

Appellation des défauts

u;(t)

u;(t)
+ Tli (x, t)

siu;(x,t) est une

constante

(Biais)

lf ﬁ,-(x, t) = Ait,
0 < A; K 1,pour tout t
=Ty

(Déviation)

si u;(x,t) est une
fonction
non lineaire variant
ave le temps

et l'etat du system

(Perte de la précision)

pi(x, u,(t)

sipi(x,t) =1

(ef ficacité totale)

sipi(x,t) =0

pour tout t = Ty;

(Perte totale d'ef ficacité)

si pi(x,t) est une
fonction
non lineaire variant
ave le temps
et l'etat du system avec
pi(x,)e(0,1]

pour tout t = Ty;

(Perted'ef ficacité)
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avec Ty; Cest le temps du défaut du i, actionneur kie[k;, 1], avec k; > 0 Cest le
minimum de 'efficacité d’actionneur.

3.2 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les

systemes flous
En se basant sur les définitions des défauts mentionnés ci-dessus, on peut écrire :
u;(t) = p;(x,H)u;(t) + u;(x,t) (3.2)

En remplacant dans eq. (3.1), on obtient

(Xi1 = Xi2
Xiz = X3
Z_; : (3.3)
"= fi(x) + gilpi(x, Du () + ui(x, )] + di ()
Yi = Xi1
Alors
(Xi1 = Xi2
Xiz = X3
Z_; : 3.4)
= fi(x) + [gi(pi(x t) — Du() + u(x, ) + w; ()] + di(8)

Yi = Xi1
Finalement on aura la forme suivante :
Xi1 = X2
Xi2 = X3
z : : (3.5)
Pl = fi(0) + gau(®) + gi[(pi(x, £) — Duy(®) + 1 (x, )] + d; ()
Yi = Xi1
Onmet fq;(x,u) = g;[(pi(x,t) — Du; + u;(x,t)], eq. (3.5) prend la forme suivante :
Xi1 = Xi2
Xi2 = X3
z_; : (3.6)
Plxij = fi() + g () + fai(x,w) + di(8)
Yi = Xi1

Dans le présent chapitre, les hypotheses suivantes sont nécessaires pour le

développement du schéma de commande.
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Hypotheése 3.1 : Les gains de commande g;(x) sont différents de zéro pour tout x et de
signes connus. Sans perte de généralité, il est supposé que g;(x) > gio > 0 avec g;o des
constantes inconnues.
Hypothese 3.2 : Le vecteur d’état x est mesurable.
Hypothese 3.3 : La trajectoire désirée y, eR7 et ses dérivées jusqu'a l'ordre n sont
connues et bornées.
Hypotheése 3.4 : Les perturbations externes sont bornées par |d;| < dy; avec dy; sont
des constantes positives inconnues

Dans cette section, la logique floue FLS est utilisée pour approximer les fonctions non
linéaires avec les défauts d’actionneur considérés qui sont de nature variant dans le temps
et avec les états du systeme. En se Basant sur ces approximations, une commande
adaptative indirecte floue est synthétisée afin d’achever I'objectif de controle.

En premier lieu, les fonctions non linéaires avec les défauts d’actionneur et de capteur
sont approximées a travers la région Q, avec des systemes flous de la forme (voir

chapitre. 2 eq. (2.7)).
fi(x) = fi(x, H;i) + &f,(x)
9:(x) = §i(x,05,) + £,(x) (3.7)
fai(x) = fai(xr e;ai) + &, (%)
avec £(x), £4(x), &, (%), 5, ,, (%) et &, (x) représentent les erreurs d’approximation;
0%, 04, 05 0;psi ,et 05, sontrespectivement les parametres optimaux qui minimisent
les erreurs d’approximation &¢,(x), £4,(x), &, (%), Ef i1 (x) et &, (x). Ces parametres

satisferont les équations suivantes :
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(67, = arg min {suplfiC0) - Fi(x 6}

A

8, = arg min {sup|gi(x) - gi(x, Ogi)|} (3.8)

9i

B}ai = arg min {Sup|fai(x) - fai (x' efai)|}
\ ofai x

Notons que les parameétres optimaux 0%, 0y, et 65 sont des constantes artificielles
inconnues introduites uniquement pour faire I'étude théorique de la stabilité de
'algorithme de commande. En fait, la connaissance de leurs valeurs n’est pas nécessaire
pour 'implantation des lois de commande adaptatives.

A partir de I'analyse ci-dessus on peut écrire

fi(0) = fi(x, 65,) = wj ()8, + £5,(x)
9i(x) — Gi(x,0,,) =wh (0)8,, + £4,(x) (3.9)
fui(x) - fui(x' efui) = W}'ai(x)afai + Efai(x)

avec

O, = 05, — 605, 0, =0, —6,, e 07, = 07 — 0y, sont les erreurs d’estimation

paramétrique

Hypothese 3.5

Les erreurs d’approximation sont bornées comme suit :

|€fi(x)| < & sg,-(x)| < &gy et |£fai(x)| < Ef,

Ou &g, €4, et &, sont des constantes positives inconnues.

Remarque 3.1

Cette hypothese est raisonnable puisque nous supposons que les systemes flous utilisés
pour I'approximation des fonctions inconnues possedent la propriété d’approximateur

universel.
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3.2.1 Le gain de Nussbaum

Une fonction continue et dérivable N(t) définie sur [0, 0) est dite fonction (ou gain) de

Nussbaum si elle vérifie

v—>+00

v
1
lim sup ;fN(t)d‘r = 400
0

v

L 1
vl_l)l:loolnf ;fN(‘r)dr = —00
0

Ces propriétés sont exploitées dans la démonstration de stabilité.
Par exemple les fonctions continues :t — e’ cos ((g) r) T - 12cos (1)

Dans notre travail la fonction utilisée est t?cos (7).

Lemme 3.1: [Liu — 08], soient V(.) et 7(.) deux fonctions continues définies sur [O, tf)
avec V(&) = 0,Vt € [0,t;) ;N(.) est une fonction continue de type Nussbaum.

Si I'inégalité suivante est vérifiée pour Vt € [O, tf) :

V(t) <cy+ fot(g(()N(r(()) + cl)i'(() d{, avec g(t) prend ses valeurs entre l'intervalle

fermé inconnu I = [g, g] avec 0 & I ;c4 est un nombre positif ; ¢, est un certain parametre

approprié, alors V(.), T(.) et fot(g(()N(t(()) + ¢41)%({) d{ sont bornées sur l'intervalle
[0,¢t;).

En se basant sur les approximations présentées ci-dessus, on propose la loi de commande

définie par:
Uu; = Ui, + Uir (3 10)

Cette loi de commande proposée est une sommation de deux termes: le premier est

adaptatif u;, il est introduit pour pallier les problemes des fonctions non linéaires
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inconnues, défauts de capteur et défauts d’actionneur ; le deuxieme est dit de robustesse
U;, il est congu pour contourner les problémes des erreurs d’approximation et les

perturbations externes.
Le terme adaptatif est défini par I'équation suivante :

gi(x)

ie = ————>——(—fi(®) = fai(x) + yf{? +kTe; + ag;(x, 0)N;(1))G)) (3.11)
g +7;"(x)

oll £y: une petite constante de valeur positive et G; = el P;B.

Remarque 3.2

Pour garantir que la loi de commande adaptative eq. (3.11) Reste toujours bien définie

gi(x)
gzi(x)"'s'

,\ . . ~ -1
lorsque g;(x) tend vers zéro, nous avons remplacé le terme g; ~(x) par le terme

qui peut etre consideré comme un inverse régulier de Levenberg-Marquardt appliqué a

une fonction scalaire.

Le terme robuste u;, est défini comme suit :

Wi = UppiN;(Ty) (3.12)
ou

_|efP;B|op; — &7

U, p; = 3.13
rbi e’{PiB ( )

N;(z;) = 12 cos(t;) (3.14)

@i = &y + Egilwie — aNi(7) G| + |1 (3.15)

u; = L(—f-(x) — Fai(®) + Y5 + KTe; + agi(x, 0)N,(1))G;) (3.16)
i £ +§2i(x) i ai di i i i\ti)uj

i, €4 sont les estimées des parameétres inconnus suivants :
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E‘ui = Efl + dOi + Efai ,E'g,-

L’estimation des parametres suit les lois d’adaptation suivantes :

0 = —ywsi(x)e] P;B (3.17)
Ot0i = — YWsai(X)e] P;B (3.18)
0g: = — ywgi(x)e] P;B (u;c — aN;(t,)G;) (3.19)
&y = V:|el P;B | (3.20)
&, = Ve|elPiB |lu; — aN;(7)G;| (3.21)
;= eTP;Bu,y; + aeTP.B ||’ (3.22)
8; = —0,6; (3.23)
ou

y>0,y.>0,0,>06;(0)>0

Le schéma proposé dans ce chapitre est résumé d'une facon claire et précise, pour que les
lecteurs de cette these peuvent facilement comprendre la structure générale (voir la

Figure 3 .2)

Théoréme 3.1
Considérons le systeme eq.(3.6). Supposons que les hypotheses [3.1 — 3.4] Sont
satisfaites. La loi de commande définie par egqs.[(3.10) — (3.12)] avec les lois
d’adaptation egs. [(3.17) — (3.23)] garantissent les propriétés suivantes :

e La sortie du systeme, ses dérivées jusqu’a I'ordre (n—1) et le signal de

commande sont bornés :y(t), y(t), ..., y* " 1(t) ,u;(t) € L.

90



Chapitre 3. La commande adaptative tolérante aux défauts floue par le gain de Nussbhaum

e L’erreur de poursuite et ses dérivées convergent vers zéro, e;(t) = 0 quand t =

oopouri=20,1,..n—1.

Démonstration

Pour atteindre les objectifs de la commande, une nouvelle commande adaptative tolérante

aux défauts active basée sur le gain de Nussbaum a été développée pour le systeme

eq.(3.6), avec les procédures qui se suit :

Tableau 3.1
Etude comparative

Schéma de contrdle proposé

Autre schéma de controle

Références

Aucune information sur le

modele du défaut est nécessaire.

Besoin d’information sur le modele du

défaut

[Xiao — 13], [Xiao
— 14a], [Xiao — 14b]

Aucune hypothése est exigée sur

les défauts

Hypothese nécessaire sur les défauts,
ce qui limite 'applicabilité du schéma

de controle

[Boulouma — 18],
[Khebbache — 15],
[Bounemeur — 18],

[Khebbache — 18]

Quatre types de défauts variant
dans le temps et I'état du

systéme sont considérés

Un ou deux types de défauts variant

dans le temps sont considérés

[Naderi
—18],,[Rodrigues
— 14], [Chun — 13]

Aucune approximation des
perturbations externes est
nécessaire, car notre
développement théorique nous
permet d’éliminer ces

perturbations.

Les perturbations externes sont
considérées comme des systémes
exogénes neutres et stables, ou elles
sont approximées. De plus la dérivée
des perturbations est considérée

bornée

[Khebbache
—15],[Han — 15],[Yin
- 16

Notre contrdleur n’a pas besoin
d’un module de détection et
d’isolation (FDI), donc le temps
consommé par la détection est

évité

Besoin d'un module de détection et

d’isolation (FDI)

[Boskovic

— 00], [Rodrigues — 14]

Le gain de commande est
considéré comme une fonction

non linéaire inconnue

Le gain de commande est considéré
comme une simple constante sauf aux
[Khebbache — 15],
[Khebbache — 18] .

[Chun — 13], [Shen —
14],[Khebbache — 15],
[Khebbache — 18]
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[Chun — 13], [Shen —
Le signe du gain de commande 14],[Khebbache — 15],
Le signe du gain de commande
est considéré inconnu [Khebbache

— 18], [Xiao — 13], [Xiao

— 14a], [Xiao — 14b

Aucune approximation du signe
Le signe du gain de commande est
du gain de commande est [Labiod — 16]
approximé
nécessaire

Premierement, on consideére I’erreur de poursuite comme suit :

e =Yai—Yi (3.24)

On prend la dérive de eq. (3.24)

m _ M @)
e =Yai — Vi

=y — £i(0) - g:@u; — fur ()
—d; (3.25)
Ajoutant et soustrayant f;(x), f4:(x) et §;(x)u;., eq. (3.25) devient :
e =y - fi(0) + Fi(0) — i + 9@ — Fiwie — Fi(x) — gi(usy

~ fa®) = di + Foi(0) = Far®) (3.26)
e = y3 — (fi® - Fi®) = (fu® = Fu@®)-(9:2) — 9:(20))uze — Fousc

— Fi(0) - g: @y — Fus(0) — d (3.27)
Remplagant eq. (3.9) dans eq. (3.27) on obtient

el = yg — w08y, — £7,(0) =W}, (08, — &7, (¥) = W (0B gattie — £5: (O
— Gi(ue — fi(x0) — (O — fui(x) — d; (3.28)

Remplacant eq. (3.11) dans eq. (3.28) on obtient
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. . Les fonctions inconnues Trajectoires de
Défauts Actionneurs J Jec
fi9i référence
f ai y di
+
Y. -
€;

Perturbations externes d;

Figure 3.2 Le schéma global de commande
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e = yai —wr, (08, — £,(0) — W], (08, — &7, (x) — Wi (0B ginic — £ty
—g:(x) l& (_fi(x) — fai(X) + }’2? +kie; + agi(x)Ni(Ti)Gi)l
g +g; (x)
— fi(®) — 9i(uyy — foi(x) — d; (3.29)

Ajoutant et soustrayant kT e; et ag;(x)N;(z;)G; alors

ei” =yai — w08y, — ,(0) — W] (08, — &7, () — Wi (DB gt — £gi (VUi

R IRC) GO G PG TRCI 7 TR CIL s
g0+, (®) &+8.®) &+9 () &+ @

9 () (@g:(0)Ni(z)G))
g +8i" (%)

—fi() — gi(us — foi(x) —d; + ki e;

— kie; + ag;(x)N;(t,)G; — ag(x)N;(t))G; (3.30)
Utilisant eq. (3.16), on obtient

e = yG — Wl (0B, - &,(0) — W, (08, — 27, () — Whi()Tguttc — qu(ti

+ Uy — gi(X)uy — d; — ki e; — ag;(x)N;())G; (3.31)

Ajoutant et soustrayant g;(x)N;(z;)G;, eq. (3.31) prend la forme suivante

e = y§ — w}, 08y, — &,(x) — wf, (08, — &7, (X) — Wy (OB gt — £ (O

+ Uz — gi(Ouy — d; — ki e; — ag;(x)N;(1))G; + ag;(x)N;(t))G;
—agi(x)N;(t;)G; (3.32)
Avec quelques modifications, on obtient

e§") = }"(3) - W;,- (x)afi — &, (x) — WjTrai (x)afai — &, (X) — ng(x)agi(uic —aN;(1;)G;)
— £4i(X) (e — aN(t))Gy) + Uy — g (XU — d; — ki e;
—ag;(x)N;(t)G; (3.33)

Dans cette étape, on peut écrire la dynamique de l'erreur suivant la forme suivante :
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e;(t) = Aie; ()
+ B[yc(ir;) o W;i(x)afi — &5 (x) - W;ai(x)afai o £fai(x)

— whi (004 (u;c — aN;(1))G;) — £4;(x) (w;c — aN; (1)) G;) + Uy

- gi(u; —d; — agi(x)Ni(Ti)Gi] (3.34)
ou
[0 o 1050 of °
A= ¢ : P B = 0
0 0 0 0 e O 1 1
_kni _k(n_l)l cee cee s cee _kll

Tant que ((|sI — A4;]) = s™ + klis("_l) + .-+ k,, est stable (4; stable), on sait qu’il
existe une matrice symétrique définie positive P; (n,n) unique qui satisfait I'’équation de
Lyapunov :

A[P;+ P,Al = —Q; (3.35)

Ou Q; est une matrice symétrique arbitraire définie positive de dimensions (n, n).

Donc soit la fonction augmentée de Lyapunov suivante

q
1 1. 1. 1. 1 1

Vi= E;(ei”’iei)z * ;aniafi + ;eTfaiefai + ;eTgiegi + Zszui + Zé‘zgi

1o
+—6; (3.36)

an

ou
Y, Ve 0, >0, Eui = Eyi — Eyi Egi = Egi - égi

La dérivée de la fonction augmentée de Lyapunov est donnée par :
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q
L 1 ool 1. 1. 1,
V; = ; E(eiTPiei) + 5 (e,'Pie,) — )—/9;1'9[,' - )_,e}waiefai - )—/Bgiegi - Zsuisui
) 1.
N Keyiegi + O__naisi (3.37)

Remplacant eq. ( 3.34) dans eq. (3.37), on obtient
11
V= Y Sel(aTP,+ Pial)e,

+ elTPiB[ yfir;) - w;i(x)afi - £fi(x) o w]zai(x)afai - gfai(x)

— whi(0)04;(u;c — aN; (1) G;) — £4;(x) (w;c — aN; () G;) + Uy

1. 1., . 1.,
—9i(uy; —d; — “gi(x)Ni(Ti)Gi] - )_/efiefi - )_,Bfaiefai - ;egiegi
1. 2 1~*+ 5,8 (3.38)
- .8.——% .2 .4+ —8§.65;: ]
Y. ui€ui Y. gi€gi o, i0%i

A partir de eq. (3.35) on obtient

+ e{P,-B[ y:(;? - W]Ii(x)afi - Sfi(x) - W]tai(x)afai - gfai(x)

— wg; (08 i (wie — aNy(T)G;) — £4:(x) (Wi — aNy(T)G;) + Uy
1., 1., . 1.,
- gi(u; —d; — “gi(x)Ni(Ti)Gi] ~y 065 — ;efaiefai - )_,egiegi
1 . 1

o o 1.
- y_gsuisui - y_gsgisgi + a._n(siai (3 39)

Qui peut étre arranger comme suit

q
. 1 . }
Vi= Z —EeiTQei —aelPBg;(x)N;(t)G; + Vi + Vy, (3.40)
i=1
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ou

. - (1. - 1.
Vip = Z -0} (; Oy; + Wfi(x)eiTPiB) — 074 (]—, Ofai + Wfai(x)eiTPiB)
i-1

_ 1.
- BL (; 64 + el P;Bw g; (x) (u; — aNi(Ti)Gi)> (3.41)

Utilisant eqgs. (3.17 — 3.19), eq. (3.41) sera simplifiée comme suit

Vii=0 (3.42)
q
Vi = Z —e]PiBg;(x)u;, — e[ PiBg;s;(x) — e[ P;Bg;£,(x)(u, — aN;(1,)G,)
i=1
T T _ 1_ . 1_ . 1.
—€; Pini + e; PiBu,-o —— &ui€ui — _ggiggi + _6i6i (3 43)
YS y{;‘ o-n

Utilisant hypotheses (3.4,3.5), V;, peut-étre bornée par :

q
ViZ < z —e,-TPiBg,-(x)u,-,. + e{PiBﬁio + |eTP,B|§f,u + |e{PlB|Eﬂ + |eTPlB|dl
i=1

T = 1 _ N A 1 _ A A
+ |ef PiB(u;c — aNi(Ti)Gi)lfgi " 7. (Sfui - Sfui)sfui . (sgi - sg,-)egi
& &
1.
+ 0—51'51' (3.44)

Utilisant le fait que &,; = &; + do; + &f_,, on obtient:

q
Viz < Z —e] P;Bg;(X)u;, + e] P;Bu;y + |e] P;B|€p,; + |e] PiB(u;c — aN(7,)G))|g
i=1
1. 1. L1,
- (Sfui - Sfui)sfui - (sgi - Sgi)sgi + _61'61' (3 45)
YE Y£ o-n

Remplacant eqs. (3.20,3.21, 3.23) dans eq. (3.45) on aura
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q
Viz < Z —elP;Bg;(x)u;, + e/ P;Bu; + |e] P;B|&sy; + |e] P;B(u;. — aN;(1))G)) |2,
i-1

i (3.46)

Utilisant eq. (3.15), eq. (3.46) prend la forme suivante

q
Viz < Z —elPBg;(x)u;, + |elP;B|¢p; — 67 (3.47)

i=1
Ajoutant et soustrayant e! P;Bu,;, eq. (3.47) sera donnée par

q
Viz < Z —e{ PiBg;(x)u; + |e]P;B|@; — 87 + e] PiBu,,; — e] P;Bu,,, (3.48)

i=1
Remplacant eq. (3.13) on obtient

q
Viz < z —elPBg;(x)u;, + el P;Bu,y; (3.49)

i=1

Basant sur les résultats obtenus dans egs. (3.42, 3.49), Vl- peut-étre bornée comme suit

q

. 1

Vi< Z _EelTQei — ae{PiBg(x)N;(t))G; — e] P;Bg;(x)u; + e]P;Bu,; (3.50)
i=1

A partir de eq. (3.12), on obtient

1

q
V< Z —EeiTQei —aelPBg;(x)N;(t,)G; — ] P;Bg;(x)N;(T)u,p;
i=1

+ el P;Bu,,; (3.51)

Basant sur le fait que G; = e! P;B, donc, V peut prendre la forme suivante

q

. 1 2

Vi< Z ) 1Qe; — g;(X)N;(ty) (““eiTPiB” + eiTPiBurbi) + e{ P;Bu,y, (3.52)
i=1

2 . n , .
Ajoutant et soustrayant a||eiTPl-B|| , V peut-étre arrangée sous la forme suivante
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q

. 1 2

Vi< Z —EeiTQei — gi(X)N;(z;) (a”eiTPiB” + eiTPiBurbi) + e{ P;Bu,y;
]

+ a||e’PB||" - a||eTP;B] (3.53)

Remplacant eq. (3.22)

M-m

——eTQel (alleTPB|*) — gi(0)TNy(x) + 1, (3.54)
i=1

avec a >0

Donc on peut avoir I'équation suivante

Vi(®) —V;(0) < j —(gi(WN;(v) + D7;(v) dv (3.55)
0

Eq.(3.55) peut-étre simplifiée comme suit

Vi) <V;(0) + f —(g:(WN;(v) + D;(v) dv (3.56)
0

Utilisant le Lemme 3.1, on peut conclure a partir de ’équation eq. (3.56) la bornitude

de V;(t), N;(¢), et fot —(gWN@) + 1) ©(v) dv avect - [0,ty).

Selon [Liu — 06], [Liu — 08] t; — c0. Donc , 8;(t), O74i(t), €;(t), B,;(1), 8(2), &,4(),
6;(t), x(t) et u;(t) sont bornés.de plus e;(t) est intégrable carrée et é;(t) est bornée. En
outre par l'utilisation du lemme de Barbalat, en peut conclure la convergence

asymptotique de e;(t).

3.3 Résultats de simulation

Dans cette partie et pour démontrer I'efficacité de la loi de commande adaptative floue,

nous allons considérer le controle en poursuite d'un systéme de double-pendule inversé
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(voir Figure 3.3), définit par la dynamique non linéaire suivante [Spooner —

99],[Chen — 08],[Khebbache — 18] :

Interconnection
function
Sp ri I'lg

W MNA

Figure 3.3 Le schéma du double-pendule inversé
(x1,1;x2,1) = (04,0,) sont les positions angulaires ; (xl,z,xz,z) = (91, 92) sont les

vitesses angulaires.

(X11 = X1,2
_ m,gr kr2> ] kr kr? 1
X9 = — —— |sin(xy14) +=—{A —b) + —ssin(x,1) + —u,(t) + dy(t
2 ( J1 J1 (x11) 2j4 4j4 (x21) jit i®
{ X201 = X2 (3.56)
_ mygr kr2> ] kr kr? 1
Xyp = —— ——— |sin(xy1) +=—{A = b) + —ssin(xy1) + —u,(t) + d,(t
22 ( J2 J2 (x21) 2j 4j, (x11) 2 ° 2(8)
\

mq,m; La masse des pendules respectivement; j4,j, Les moments d’inertie ; k La
constante du ressort de connexion entre les deux pendules ; r La hauteur du pendule ; 1
La longueur du ressort ; b La distance entre les deux articulations des pendules ; g

L’accélération gravitationnelle.
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Tableau 3.3

Comparaison des performances

Stratégie de controle

. Notre Observatio
Comparaison | [Boulouma| [Khebba | [Bounemeur| [Khebba .
stratégie ns
— 18] che —15] | —18] che — 18]
Convergence
Adaptative Dynamics Adaptative | delerreurde
. Backstepp- | Backsteppin- ) :
La technique + ] PP Ipp surface floue+ gain poursuite
o , ing +mode g+ logique vers 'origine,
utilisée approximat . control de .
) glissant floue contrairemen
ion (DSQ) Nussbaum- | taux autres
travaux.
Palier les
erreurs
d’approxim
T d ation et les
erme de . . .
Aucun Aucun Oui Aucun Oui défauts de
robustesse
capteur,
contraireme
nt aux
autres
travaux.
Double- Double-
. . Flexible Quadriroto .
Simulation Quadrirotor pendule pendule /
spacecraft r i . . .
inversé inversé
Defaults
. Defaults Defaults
variant . .
variant avec | variant avec
avecle
le temps le temps
temps .. ..
3 . (Biais, (Biais,
Défauts de (Biais, o N
Aucun S Déviation, Déviation, Aucun /
capteur Déviation,
Perte de la Perte de la
Perte de la . L
.. précision, précision,
précision,
Perte Perte
Perte ~ | Jefficacité) | defficacité)
L, efficacité efficacité
d’efficacité)
Défauts
variant Défauts
avecle Defaults variant avec
: Une large
temps et variant avec le temps et q
I'état du le temps I'état du g?;“me €
Défauts systéme (Biais, systéme e al.ltS’ e,st
- - Biais P -Biais (Lock | considérée
d’actionneur . Aucun Déviation, Aucun . .
(Lockin P del in place) ; contraireme
place) ; ertedela Perte nt aux
récision, 'officacité
' Pe.rte. ) p de’fflcac1te autres
d’efficacité Perte (n’est pas
) . L travaux
(n'est pas d’efficacité) considéré)
considéré)
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Notre objectif de contrdle est de forcer les angles de position y = [ 84,0,]7 de suivre la
trajectoire de référence définie par y4 = [ 014, 024]7 sous la présence des défauts
d’actionneur

La trajectoire de référence est donnée par :

yq = [sin (t),sin (t)]7 (3.57)

A travers cette simulation, quinze systémes flous de la forme eq. (2. 13) sont utilisés pour
approximer les fonctions inconnues f;(x), g;(x), fai(x),i = 1: 2.

Les variables d’entrée pour les systemes flous sont x1, x5, X3, et x4. Pour chaque variable
d’entrée, nous avons défini cinq fonctions de type Gaussienne avec un centre de C; =

[-3.5,—1.5,0,1.5,3.5] et une variance égale ao = 1.6.

1 xi_CiZ ,
upl;(xi)zexp _E( - ) ,i=1:4

Les conditions initiales sont x(0) = [r/6,0, /6, 0], les parameétres de synthese et les
parametres physiques du double-pendule inversé sont montrés dans les Tableau 3.4 et

Tableau 3.5 respectivement, les perturbations externes sont données par

d; = [sin(mt),0.5 + cos(2mt)]" (3.58)
Tableau 3.4 Tableau 3.5
Parameétres de synthese Parameétres du double-pendule inversé
Parametre(s) Valeur(s) Parametre(s) Valeur(s)
& 0.001 M, 2 kg
Y, ¥Yn 2,1.5 M, 2.5kg
£€,i(0), £4;(0)
0 1A 0.5 kg m?
i=1:2
a 3 I, 0.625 kg m?
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5;(0),i=1:2 1.5 K 100 N m
Hﬂ(O), Bfa,(O)i =1:2 0 r 0.5m
0,:(0),i=1:2 [-1,1] b 0.4m
o, 7 l 0.5m

Dans ce que suit, trois cas de simulation sont présentés.

Le premier cas est achevé sans la présence d’aucun défaut (free from actuator faults),
seulement les perturbations externes sont considérées. Dans Figure 3.4.4, Figure 3.4.B,
nous pouvons voir la bonne poursuite entre les trajectoires de références (y41, Ya2) etles
positions angulaires (04, 0,), tandis que la Figure 3.4.E, Figure 3.4.F représente les
erreurs de poursuite. Figure 3.4.C, Figure 3.4.D, décrivent la poursuite des vitesses
angulaires. Le signal de commande (uq, u;) est donné Figure 3.4.G, Figure 3.4.H. Les
signaux de commande obtenus sont lisses. En outre, le phénomene de chattering est
minimisé a cause du terme de robustesse proposé qui contient la fonction exponentielle
au lieu de la fonction signe.

Le deuxiéme cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur variant dans
le temps contenant les types (Biais, Déviation, Perte de la précision et Perte

d’efficacité) a partir de I'instant Ty > 8s. La forme mathématique de ces défauts est

résumeée dans le Tableau 3.6.

Tableau 3.6
Défauts d’actionneur variant dans le temps
Défaut(s) Type L’équation Unité de mesure
Biais (Lock in place) 1 [N.m]
P Déviation 0.7 xt [N.m] [N.m]
“ Perte de la précision Sin(t) + 0.7cos(t)[N.m] [N.m]
Perte d’efficacité 87% [N.m]
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Dans Figure 3.5.4, Figure 3.5.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les
trajectoires de références (y41, Y42) €t les positions angulaires (64, 8,), tandis que la
Figure 3.5.E, Figure 3.5.F représente les erreurs de poursuite. Figure 3.5.C, Figure
3.5.D, décrient la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (uq, u;) est
donné Figure 3.5.G, Figure 3.5.H. Les signaux de commande obtenus sont lisses. Par
contre, le phénomene de chattering est minimisé a cause du terme de robustesse

proposé qui contient la fonction exponentielle au lieu de la fonction signe.

Le dernier cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur variant dans le temps
et avec les états du systéme, contenant les types (Biais, Déviation, Perte de la précision
et Perte d’efficacité) a partir de I'instant Ty = 8s. La forme mathématique de ces défauts

est résumée dans le Tableau 3.7.

Tableau 3.7
Défauts d’actionneur variant dans le temps et les états
Unité de
Défaut(s) Type L’équation
mesure
Biais (Lock in
3 [N.m]
place)
Déviation 0.7t [N.m]
fui (4 + x11)cos(2t)
Perte de la
—(2 [N.m]
précision
+ x1,)sin(2t)
Perte d’efficacité = (3 + tanh (—t + 50x,,)/10)/4 [N.m]

Remarque 3.3

Dans les travaux ([Naderi— 17],[Wang — 16],[Boulouma — 18],[Chun —
13],[Hu — 18], [Khebbache — 15],[Khebbache — 18]), les auteurs considerent
seulement les défauts pour une courte période de temps dans la phase de la simulation,

de plus seulement un ou deux types de défauts sont appliqués en méme temps. Cependant,
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dans ce chapitre, quatre types de défauts (voir Tableau 3.6) sont appliqués sur la

commande a partir de Ty = 8s, ce qui implique un test précis de la loi de commande

synthétisée (voir le Tableau 3.3).

Dans Figure 3.6.4, Figure 3.6.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les
trajectoires de références (yq1,¥a42) €t les positions angulaires (84, 8;), tandis que la
Figure 3.6.E, Figure 3.6.F représente les erreurs de poursuite. Figure 3.6.C, Figure
3.6.D, décrivent la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (uq, u;) est
donné Figure 3.6.G, Figure 3.6.H. Les signaux de commande obtenus sont lisses, et le

phénomene de chattering est minimisé a cause du terme de robustesse proposé.

Les figures suivantes sont organisées comme suit :
+ Le premier cas sans défauts d’actionneurs (Figure 3.4.A- Figure 3.4.H)
+ Le deuxiéme cas avec défauts d’actionneurs variant dans le temps (Figure 3.5.A-
Figure 3.5.H).
# Le troisiéme cas avec défauts d’actionneurs variant dans le temps et avec les états

du systeme (Figure 3.6.A- Figure 3.6.H).
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Figure 3.4 L’évolution du double-pendule inversé sans défauts. (A), (B) La trajectoire des positions
angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante ;
(C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (G), (H) les
signaux de commande.
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Figure 3.5 L’évolution du double-pendule inversé avec défauts variant dans le temps. (A), (B) La trajectoire
des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite
correspondante ; (C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge)

; (G), (H) les signaux de commande.
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Figure 3.6 L’évolution du double-pendule inversé avec défauts variant dans le temps et I'état (A), (B) La
trajectoire des positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L'erreur de
poursuite correspondante ; (C), (D) La trajectoire des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence
(Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une commande adaptative tolérante aux défauts
floue est stable, pour une classe des systemes non linéaires multivariables avec la
présence des défauts d’actionneur qui varient dans le temps ainsi les états du systéme,
sans connaitre le signe du gain de commande. La loi de commande proposée et une somme
de deux termes, un terme adaptatif introduit pour compenser les non linéarités du
systéme et les défauts d’actionneurs, et I'autre est un terme de robustesse évoqué pour
diminuer les erreurs d’approximation et '’erreur due a l'utilisation de I'inverse régularisé
au lieu de I'inverse normal, de plus, ce schéma de commande permet d’initialiser a zéro
les lois d’adaptations tirées de I'étude de la stabilité par l'approche de Lyapunov.
Cependant, dans le deuxiéeme chapitre le schéma de commande permet aussi
I'initialisation par zéro des lois d’adaptation saufla loi d’adaptation de la fonction estimée
du gain de commande, ce probleme est résolu dans ce chapitre par la modification de la
loi d’adaptation de I'estimé du gain de commande. De plus, ce schéma de commande
assure la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée, avec la convergence vers zéro
de 'erreur de poursuite. Une simulation sur le systeme non linéaire du double- pendule
inversé qui montre 'efficacité du schéma de commande proposé avec trois scenarios : le
premier est un test sans défauts (seulement les perturbations externes sont prises en
considération) ; le deuxieme est achevé avec la présence des défauts d’actionneur variant
avec le temps ; le dernier est obtenu par I'introduction des défauts d’actionneur variant

avec le temps et les états du systéme.
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n réalité, le domaine pratique contient des systemes qui ont une dynamique

non linéaire de nature difficile a modéliser par les lois mathématiques,

chimiques ou physiques. Cette difficulté est due a plusieurs criteres qui
dépendent essentiellement de la nature du systéeme lui-méme et aux parametres qui sont
inconnus dans certains cas. Les systémes de ce type sont généralement des systémes
multi-entrées et multi-sorties (Multi-input Multi-output MIMO), ce qui rend la commande
de ceux-ci ardue, en plus, si le modele dynamique d’'un systeme est inconnu avec la
présence des différents défauts la tache sera compliquée. Les systemes flous, avec leurs
propriétés d’approximation universelle, ont été utilisés par plusieurs chercheurs pour le
développement des contrdleurs adaptatifs destinés aux systemes multi-entrées et multi-
sorties. Dans [Bounemeur — 18], [Cheng — 99],[0Ordoner — 99],[Chang —
00], [Boulkroune — 10], [Tong — 00],[Cheng — 03], [Golea — 03], [Li —
03],[Tong — 03], [Labiod — 05], les auteurs développent des approches indirectes,
dont la classe des systémes non linéaires multi-entrées et multi-sorties MIMO considérée
dans ces publications est affine en commande, les fonctions inconnues ou incertaines sont
calculées en ligne a travers des algorithmes d’adaptation inspirée de I'étude de la stabilité
via I'approche de Lyapunov.

La loi de commande développée dans ces approches n’est pas définie lorsque la matrice
du gain de commande n’est pas inversible. Cependant, les auteurs [Cheng —
99],[Tong — 00],[Li — 03],[Tong — 03], supposent que la matrice est toujours
inversible sans aucune preuve de cette hypothése. Dans [Ordoner — 99],[Chang —
00],[Golea — 03], les auteurs proposent une approche qui consiste a utiliser un
algorithme de projection. Cependant, l'introduction d’un algorithme de projection
nécessite la connaissance de la région admissible des parameétres estimés (bornes

supérieures et inferieures), ou la matrice du gain de commande reste toujours inversible,
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la détermination de cette région n’est pas une affaire triviale, de plus I'utilisation d’un
algorithme de projection complique beaucoup la loi de commande et le temps de calcul
des mises a jour des parametres ajustables. Une autre approche repose sur l'utilisation de
I'inverse régularisé a condition que la matrice estimée soit définie positive, cette approche
était proposée par [Labiod — 05] pour assurer que la matrice estimée est toujours
inversible, cela implique que la loi de commande reste toujours définie. En outre, un autre
probléme de la commande adaptative réside dans le choix arbitraire des parametres
d’adaptation, donc pour résoudre ce probleme une approche consiste a optimiser ces
parametres par le biais des algorithmes Génétiques (Genetic Algorithm. GA) [Leu —
07],[Yu — 07]. Certains travaux aussi basés sur les algorithmes génétiques ont
approximé les conclusions des systémes flous au lieu de I'approximation des parametres
d’adaptation [Giordano — 06],[Navale — 10], le travail donné par [Chen — 09]
consiste a approximer les parametres initiaux des systemes flous. Une célebre méthode
d’approximation méta-heuristique dite « optimisation par essaim de particules » (Partical
Swarm Optimisation. PSO) a eu beaucoup d’attention dans le domaine de controle des
systemes. Comparée avec les algorithmes génétiques, la méthode PSO est simple a
implémenter et trés efficace. Le travail effectué par [Sharma — 09] est basé sur
I'approximation des parametres libres du systéme par la méthode PSO, contrairement au
travail de [Chatterjee — 07] dont 'auteur optimise la forme des fonctions d’activation
des systemes flous. En outre, dans [Li —11] les valeurs initiales des parametres
d’adaptation floues sont approximés par la méthode PSO.

Dans ce chapitre, nous allons développer une stratégie de commande adaptative floue
indirecte tolérante aux défauts pour une classe de systémes non linéaires multivariables
par la méthode PSO. La loi de commande que nous allons présenter par la suite, est une

loi qui comporte deux termes, un terme adaptatif pour pallier les problemes de non
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linéarités du systéme et les défauts d’actionneur, et l'autre terme dit de robustesse
introduit pour contourner les problémes des erreurs d’approximation. La loi de
commande et les lois d’adaptations sont obtenues a partir de I’'étude de la stabilité du
systéme par 'approche de Lyapunov tout en assurant la stabilité du systeme et la
bornitude de tous les signaux de la boucle fermée. Afin de confirmer la fiabilité et
I'efficacité de la stratégie de commande synthétisée, nous avons proposé de faire une

commande en poursuite d'un bras manipulateur a deux degrés de liberté.
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4.1 La commande adaptative indirecte tolérante aux défauts

4.1.1 Position du probleme

Soient les systéemes non linéaires multivariables MIMO décrits par les équations
différentielles suivantes :
rl P
{}’1 =f1(x) + Z 1.91]'(?C)uj
]=

: (4.1)
r p
Yy = fp(x) + z],:lgpi(x)ui

T
. - . -1 )z
avec x = [yl,yl,...,ygrl D,...,yp,yp,...,yg” )] est le vecteur d’état suppose

T ) T
mesurable, u = [uy, ..., u,| est le vecteur d’entrée, y = [yy,..,¥,] est le vecteur de
sortie, f;(x) et gi]-(x), i,j =1, ..,psontdes fonctions continues incertaines.

Posons

y® = [ygrl) y;rp)]

FG) = [f1(0 . fr0]
gu(x) .. g1p(x)

G(x) = : :
91 (¥) .. Gpp (X)
Par conséquent, le systéme dynamique eq. (4. 1) peut étre réécrit sous la forme compacte
suivante :
y =F(x) + 6(x)u (4.2)
L’objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande u(t) qui assure la
bornitude de toutes les variables de la boucle fermée ainsi que le suivi pour les sorties du

systeme y4(t), ..., y,(t) de trajectoires de référence prédéterminées ygq1(2), ..., yap(0).

Les fonctions non linéaires du systéeme sont considérées inconnues, donc l'utilisation d'un
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systéme d’approximation s’avere nécessaire. Les systemes flous sont considérés pour
I'approximation de ces fonctions inconnues (voir Chapitre-2).
Remarque 4.1
Le systéme présenté dans I'équation (4. 1) est libre des défauts d’actionneur. Cependant
les systémes réels sont généralement soumis a des défauts d’actionneur a cause des
défauts de fabrication, défauts de transport de la puissance (cable de puissance), défauts
d’air comprimé (systeme pneumatique a vérin) ...etc. Donc, notre objectif majeur réside
dans la synthese d’'un schéma de commande afin d’assurer que le vecteur de sortie du
systéme poursuit un vecteur de trajectoire désiré avec rapidité et précision avec la prise
en charge des perturbations externes. Le schéma proposé doit réagir automatiquement
avec les défauts d’actionneur tout en gardant les performances désirées (stabilité,
poursuite et robustesse).

Dans ce travail, une loi de commande adaptative robuste avec une dynamique inconnue
du systeme, trois défauts additifs pour les actionneurs (Biais, Déviation et Perte de la
précision), et un défaut multiplicatif (Perte d’efficacité). La forme mathématique des

défauts considéré est donnée dans les tableaux suivants :

Tableau 4.1
Défauts d’actionneur
Actionneur Type Conditions Appellation des défauts
si u;(x,t) est une ..
constante (Biais)
Si ﬁi(x, t) = Ait,
0 < 4; K 1,pourtoutt (Déviation)
u;(t) 2 Ty
+u;(x, t) si u;(x,t) est une
u;(t) fonction
non lineaire variant (Perte de la précision)
ave le temps
et l'etat du system
sipi(x,t) =1 (Ef ficacité totale)
pi(x, t)u;(t) sipi(x,t) =0
pour tout t = Ty; Perte totale d'ef ficacité
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si pi(x,t) est une
fonction
non lineaire variant
ave le temps (Perte d'ef ficacité)
et l'etat du system avec
pi(x,t)e0,1]
pour tout t = Ty;

avec Ty; C'est le temps du défaut du i, actionneur k;e[k;, 1], avec k; > 0 Cestle

minimum de 'efficacité d’actionneur, tout en respectant que k; variant d’'une facon

minime avec [k;, 1].

En utilisant les définitions ci-dessus, on obtient :

u;(t) = pj(x, Ow;(t) +u;(x, t) (4.3)
En remplacant dans eq. (4.1), on obtient

J( Y= F10+ ) 96 (b OO + 1x )

: 4.4)
P
ly;p = f )+ Z,-=1 5 (p (O, (O) + 1, (x, 1))
alors
P
R AORD W MOCICHESORL ACHERNO)
j=
: (4.5)
T P u
VP = F00 ) g0y 0) — Duy(®) + T (x, 1) + (1))
j=
Qui peut étre simplifié comme suit :
P
yit=f1(0) + Z Iy @0 + g1 (p; (6. 1) = Dy (0) + 2 (x, 1))
j=
: (4.6)

W= F@ Yy 90 + gy (0 (0 (6, ) — Dy (1) + (%, 1)
-

Avec quelques manipulations, on obtient :
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{}’? =f1(x) + Zil (g1j(x)uj(t)) + far(x, t,w)

. (4.7)
r P
= f0+ ) (950000) + et

ou

P
(Fa@®H =) g1(p;x 0 - Day(®) + 7 (x, 1)
j=1
; (4.8)

p .
Far®0 =) Gy((by0 = Du®) + 85, 1)

ou eq. (4.8) représente 'ensemble des défauts d’actionneur.
Dans le présent chapitre, les hypotheses suivantes sont nécessaires pour le

développement du schéma de commande.

Hypothése 4.1 : Lamatrice G(x) est définie positive et satisfait G(x) = alp, avec g est
une constante positive donnée.
Hypothése 4.2 : Chaque trajectoire de référencey,;(t),i =1,...,P, et ses dérivées

y'dl(t),...,yf;i) sont supposées continues, bornées et connues, c'est-a-dire que

Yai(t) e (.

Remarque 4.2

Notons que U'hypothese 4.1 est une condition suffisante pour la commandabilité du
systéme. Du fait, G(x) est toujours inversible et le systeme eq. (4.1) est linéarisable par
retour d’état non linéaire bien que cette hypothese restreint la classe des systemes MIMO,
plusieurs systemes physiques, tels que les robots manipulateurs, satisferont cette
condition [Slotine — 91].

Soient e1 (%), ..., ,(t) les erreurs de poursuites données par :

e1(t) = yq41(t) —y1(®)
: 4.9
ep(t) = ydp(t) - yp(t)
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Alors la commande par rétroaction est donnée par :
u=G6x)"1-F(x)— F,(x) +V] (4.10)
avec

yt(;:ll) + klrle(rl D + .-+ kllel

U1
v=|i]= 3 (4.11)
Up Co) L g eV 4k e
Yap prp€p p1€p
Nous pouvons écrire
(1‘1) + klrle(r1 D + -+ k11e1 =0
(4.12)
(T ) (rp—1)
"t kppe,” T+t kyie, =0

ou les coefficients k;; sont choisis tel que tous les polyndmes dans eq. (4.12) soient du

type Hurwitz. Alors nous pouvons conclure que }:im e;(t) = 0 qui est I'objectif principal

de la commande. Cependant, dans notre cas, les fonctions non linéaires f;(x), fqi(x) et
gi(x),i =1,..,p sont supposées inconnues donc, I'obtention de la loi de commande par
rétroaction eq.(4.10) s’avere difficile. Pour cela, la dynamique de ces fonctions est

approximée par les systemes flous.

4.2 Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts par les

systemes flous

Considérons le systéme eq. (4.7), dans le cas ot les fonctions f;(x), fai(x) et g;(x) ,i =
1,...,p sont connues avec exactitude, la loi de commande eq. (4.10) peut garantir les
objectifs de commande. Cependant, puisque ces fonctions sont incertaines dans notre
probléme, nous ne pouvons pas les utiliser pour la construction de cette loi de commande.
Pour éviter ce probleme, I'utilisation des systémes flous est nécessaire pour approximer
la dynamique non linéaire dans le systéeme. En se basant sur le fait qu’'un systéme flou est

un approximateur universel [Wang — 94|, [Kosko — 94], nous développons une loi de
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commande adaptative bien définie, avec les lois d’adaptation tirée de I’étude de la stabilité
via I'approche de Lyapunov.
Remarque 4.3

Dans notre cas, nous allons approximer les fonctions non linéaires f;(x), fqi(x) et
gi(x),i =1,..,ppardes systemes flous de la forme (TSO) représentée dans le chapitre-

2 (partie logique floue).

fi(x,0) =wi (x)0f,i=1,..,p (4.13)
9ij(x,0) =wg (00, ,i,j=1,..,p (4.14)
fai(x,0) =wi (0)0f,,i=1,..,p (4.15)

Avec Wy, Wpq; et wgy; sont des vecteurs de fonctions floues de base fixées par

'utilisateur, 0;, 05, et Ogi,- sont les vecteurs des parametres ajustés.

Soient

0ju= arg min {suplfi - Fix. 67, (4.16)

6jai = arg min {sgplfai () — fai(x, 6'fai)l} (4.17)
:;ij = argnf};in {Sl;plgij(x) - gij(x: agij)l} (4.18)

*

Les paramétres optimaux de p;, O54; et 84;; .notons que les parametres 0%;, O,; et Oy;;
sont des constantes artificielles introduites uniquement pour faire I’étude théorique, et la
connaissance de leurs valeurs n’est pas nécessaire pour l'implantation de la loi de
commande.

Notons par

afi = e;i — Oy, Efai = e;ai = O¢qi, agij = 0;i]’ — 04

Les erreurs d’estimation paramétriques, sont données par
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gfi(x) = fi(x) - fi(x' 0;1)
gfai(x) = fai(x) - fai(x' B;ai) (4 19)
£gij(X) = g4;(x) — g45(x, 035)

Les erreurs d’approximations minimales réalisables, et qui correspondent aux erreurs
d’approximation obtenues lorsque les parameétres optimaux sont utilisés. Dans cette
section, nous supposons que les systemes flous utilisés sont convenablement choisis de
sorte que la propriété d’approximation universelle n’est pas violée, alors il est raisonnable
de supposer que les erreurs d’approximation sont bornées.

Hypothese 3.4 : Les erreurs d’approximation sont bornées, comme suit :

leri(0)| < i |€£0i(X)| < Efair | €41 (X)| < E i
OU &y, Efqi €t €45 sont des constantes positives inconnues.

Posons
F(x,0) = [F1(x,071) . Fo(x.85)]"

Fo(x,05) = [fa1(%,0fa1) - Fap(. efap)]T
911 (%) §1p(x)
G(x0y) = 3 :
Gp1 (©) Gpp (¥)

T * * * T T
0p = (051,055 07 = (671, ,07]'5 O7a = [Ofan, -, Opap]

0411 041p
0, = : :
ngl egpp
g1 g1p
0; = E* - *E
O gp1 O gpp

Wy (x) = diag|wp (%), ..., wp, ()|
Wio(x) = diag|Wyqr (%), ..., Weap ()]

W, (x) = diag|wyq (%), ..., wgp(x)|
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gr(x) = [g71(%) ... efp(x)]T

£ra(®) = [€7a1(X) . Eap(@)]"

gg1(x) .. £g1p(x)
g4(x) = : :
£gp1(%) £gpp(X)
— = — 4T
£f = [£f1 efp]
&a = [Frat - Eap]
Egll aen Eglp
g, = E . E
€gp1 - Eg9op
D’apres I'analyse précédente, il vient
F(x) —F(x,06;) = F(x,0;) —F(x,0;) + £¢(x) (4.20)
Fo(x) —Fo(x,04,) = Fo(x,07,) — Fo(x,05,) + £50(x) (4.21)
G(x)—G(x,0,) =G(x,0;) —G(x,0,) +£,(x) (4.22)

Maintenant, considérons la loi de commande u = u, une loi de commande équivalente
[Wang-94], donnée par

u.=G(x,0,)7 [-F(x,07) — Fo(x,05,) + V] (4.23)

Ucq
U, = :
ucp

Cette loi de commande est obtenue a partir de eq. (4.10) en substituant les fonctions

avec

réelles F(x),Fo(x) et G(x) par leurs approximation floues F(x,6f),Fo(x,0;,) et
G(x,0,).
La loi de commande eq. (4.23) n’est pas définie lorsque la matrice G(x, 0,) n'est pas

inversible. Puisque cette matrice est générée en ligne via I'estimation des parametres, 84
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I'implantation de ce controleur nécessite des précautions particulieres afin de maintenir
les parametres 8, dans une région ou G(x, 84) est inversible.

Pour éviter ce probléme, la loi de commande équivalente est modifiée en utilisant

I'inverse régularisé, alors eq. (4.23) devient :

-1
u,=6"(x0,) (solp +G(x,0,)G"(x, Bg)) [-F(x,07) —Fo(x,05,) + V] (4.24)
Avec g( une constante positive petite.

Dans la loi de commande egq.(4.24), nous avons replacé G(x, 99)_1par I'inverse
régularisé
-1

G™(x,8,) (20lp + G(x,0,)G7(x,6,)) (4.25)
L’inverse régularisé eq.(4.25) est toujours défini méme lorsque a(x, Bg) n’est pas
inversible, de ce fait, la loi de commande eq. (4.25) est bien définie.

Notons que méme si la loi de commande eq. (4.24)est bien définie, elle ne peut pas toute
seule garantir la stabilité du systeme bouclé. Ceci est d{i, d'un c6té, aux erreurs introduites
par I'approximation des fonctions réelles F(x), F,(x) et G(x) par des systemes flous et
d’un autre coté a 'erreur introduite par l'utilisation de l'inverse régularise a la place de
I'inverse matriciel. Pour ces raisons et afin d’avoir une loi de commande ne dépendant
d’aucune phase d’initialisation, nous proposons une loi de commande qui est composée
de deux termes, un terme de commande adaptative u. introduit pour pallier les
problémes de non linéarités du systéme avec la prise en charge des défauts d’actionneur,
et second terme wu, terme proposé pour contourner le probleme des erreurs
d’approximations et compenser l'erreur due a l'utilisation de l'inverse régularisé au lieu
de I'inverse matricielle, alors la loi de commande résultante est représentée comme suit :
u=u;,+u, (4.26)

Le terme de commande u, est donnée par
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u, = G7(x,6,) (ol + G(x,0,)67(x,0,))  [~F(x.6)) ~Fu(x6/0) +V]  (4.27)

Le terme de commande robuste est donné par

_ BTPE|E"PB|(&f + &4 + &gluc| + luol)

4.2
Ur ao[ETPB|Z + & (4.28)
avec
Urq
Urp
PN PN -1 P P
uy = goleol, + G(x,0,)G"(x,0,)] (—F(x,07) —Fo(x,07,) +V) (4.29)

&5, &5, et Egsont respectivement les estimes de &5, €54 €t £4; 6 un parametre variant dans
le temps défini ci-dessous.
Pour atteindre les objectifs de commande, nous définissons les lois d’adaptations des

parametres comme suit :

6y = —yB"PEwW(x) (4.30)
Orq = —VaBTPEW},(x) (4.31)
6,ij = —Y4B"PEUw,;(x) i,j=1,..,p (4.32)
& = ns|BTPE| (4.33)
&q = Nyq|BTPE| (4.34)
£, = ngylu.T||BTPE| (4.35)

__|ETPBI(&f + &7a + Bglucl + [uol) (4.36)
=N ool|ETPB|? + &6 '

Y > O,yfa > O,yg > O,nf > O,nf > O,ng >0,n9>0etd(0) > 0.
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Remarque 4.4

Il est a noter que dans la plupart des techniques utilisées dans la commande adaptative
en générale et la commande tolérante aux défauts en particulier (comme dans notre cas
(Y5 Yfa Vg My g, Mg, 0,i5,05,,07,8(0)) sont réglés manuellement a l'aide de
plusieurs reprises de simulation. Cependant, ces parametres restent inchangeables apres
les essais. Dong, si on change le point de départ ou certains parametres internes du
systeme changent, ce qui provoque la perte de poursuite et la naissance des harmoniques
dans le régime transitoire de la réponse. Donc la loi de commande adaptative va prendre
du temps pour s’adapter a ces changements. Pour cela, 'introduction d’'une méthode
d’approximation qui peut garantir que les parametres adaptatifs soient a jour a chaque

itération. Cette méthode s’appelle « optimisation par essaim de particules OEP ou PSO ».

4.3 Commande adaptative optimale indirecte tolérante aux défauts
floue par PSO

4.3.1 Présentation de I'algorithme PSO

L’'optimisation par essaim de particules (OEP), aussi appelée Partical Swarm
Optimisation (PSO) est une méthode basée sur un algorithme qui appartient a la famille
métaheuristique. Cet algorithme était proposé par Russel Eberhart (ingénieur en
électricité) et James Kennedy (socio psychologue) en 1995 [Kennedy — 95]. Cette
méthode est basée sur les observations faites lors des simulations informatiques de vols
groupés d’oiseaux et aussi de bancs de poissons [Craig — 87],[Heppner — 90].
L’observation des relations grégaires d’oiseaux migrateurs qui parcourent de longues
distances basées sur l'optimisation de leurs déplacements en termes d’énergie dépensée,

le temps, etc...
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Le déplacement de ces particules en essaim est complexe, sa dynamique obéit a des

réglages et des facteurs bien spécifiques qu'’il s’agit de contourner :

» Chaque individu dispose d’une certaine intelligence (qui lui permet de prendre une
décision).

» Chaque individu doit connaitre sa position locale et dispose d’information locale
de chaque individu se trouvant dans son voisinage.

» Obéir a ces trois regles simples (rester proche des autres individus, aller dans une

méme direction ou voler a la méme vitesse).

Tous les facteurs mentionnés ci-dessus sont indispensables pour garantir la cohésion

dans 'essaim.

Le critéere de performance (fonction objective) choisit dans ce chapitre est 'erreur
quadratique moyenne (mean squared error MSE) donné par eq.(4.37) pour assurer
I'objectif de l'optimisation des parametres adaptatifs avec les valeurs initiales des

systémes flous.

1
MSE = EZ(Yd —Y)? (4.37)

PSO est initialisé par une population de solution aléatoire, chaque solution a une vitesse
hasarde. Chaque particule suit son voisinage qui est associé a la meilleure solution qui
appel Pp.s: (Fitness). Une autre meilleure solution qui est suivie par I'ensemble de
particule qui s’appel gp.s:- Dans chaque itération, Le PSO consiste a changer la vitesse de
chaque particule vers la location Pp,g et gpese- La vitesse est pondérée par des termes

aléatoires avec des nombres différents générés pour 'accélération vers la location Pp,g

et Ibest-
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Le processus original pour I'implémentation de la version globale du PSO est résumé

comme suit :

Etape 0 Initialiser les parameétres, les positions x; et les vitesses v; des particules de

maniére aléatoire.

Etape 1 Calculer la matrice des meilleures positions et les valeurs de la fonction

correspondantes.

Etape 2 Si le critere d’arrét est vérifié, alors I'algorithme se termine. S’il ne I'est pas, une
nouvelle itération commence. Le critere d’arrét correspond généralement a un nombre
d’itérations prédéfinies, mais on peut également spécifier un critere d’arrét en fonction
de la meilleure valeur de qualité f(x;) obtenue pour I'ensemble des particules. Pour

toutes les particules de la population, exécuter les Etapes 1 a 5.

Etape 3 Mettre a jour la vitesse de déplacement v;(k + 1) de la particule i. Cette mise a
jour tient compte de la vitesse précédente de la particule v;(k), de sa position présente
x;(k), de la position de la meilleure qualité y;(k) obtenue par cette particule ainsi que de
la position meilleure qualité globale ¥ obtenue par la population. De plus, deux

parametres, 14,7, sont utilisés pour ajuster l'importance des termes (yi(k)—

xi(k)), (?(k) — xl-(k)) de I’équation de la mise ajour de la vitesse (voir eq. (4.38)).

Etape 4 Mettre a jour la position x;(k) de la particule i (voir eq. (4.39)). Cette mise a
jour tient compte de la position précédente de la particule x(k) ainsi que de la nouvelle

vitesse v;(k + 1) calculée a I’étape 3.

Etape 5 Revenir a I'étape 2.
Remarque 4.5

Contrairement a bien d’autre heuristiques qui restent purement expérimentales, il existe
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une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et le choix des

parametres [Trelea — 03].

Les équations de mouvement d'une particule i sont, pour chaque dimension j, a I'itération

(k+1):
v;i(k + 1) = wivyj + c171;(¥i; (k) — x35(k)) + c212;(¥(k) — x35(k)) (4.38)

ou x;i(k + 1), v;j(k + 1) sont respectivement jé™me composante de la position et le

vecteur vitesse de la particule i a l'itération k+ 1, ¢; et ¢, sont les coefficients

d’accélération pour chaque terme exclusivement placé dans l'intervalle [2 — 4], wj estle
poids d’inertie avec sa valeur qui s’étend de [0.9 — 1.2], tandis que 74j,75; sont des
nombres aléatoire uniformes entre 0 et 1. Le role d’un choix approprié du poids d’inertie
est important pour le succes du PSO. Dans le cas général, au début il peut étre égal a sa
valeur maximale et nous le diminuerons progressivement si la meilleure solution n’est

: , , wi .
pas atteinte. Trop souvent, dans la relation w; est remplacé par 7’, ou o dénote le facteur
de construction qui controle la vitesse des particules.

Pour réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances :

suivre sa vitesse propre, revenir vers sa meilleure performance, aller vers la meilleure

performance de ces informatrices (voir la Figure 4.2).
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Vers ma meilleure
performance

Position Vers la meilleure
v
actuelle ~ performance de mes
- . .
informatrices

/
@<
\\\\
—
—
\\\
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\ 9

Vitesse
Actuelle

Nouvelle
Position

Figure 4.2 schéma de principe du déplacement d’une particule

Le schéma de commande proposé est doté d'un algorithme PSO présenté dans la

figure4.3.
Population
. initiale
L’algorithme ¢
d’optimisation
/ PSO Défauts
d’actionneurs
Parametres initiaux Fonctions inconnues
Y, et adaptation du systéme
£ / Y
e Loi de commande : :
—| adaptative floue tolérante — La dynamique ificonnue .
aux défauts dy Systeme avegc défauts

Figure 4.3 schéma global de la loi de commande

Remarque 4.6

Dans ce chapitre, nous allons considérer I'estimation on-line de tous les parametres

adaptatifs, et les valeurs initiales des systémes floues sont calculées automatiquement par
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I'utilisation de I'algorithme d’optimisation PSO. Donc aucun parametre n’est introduit
manuellement méme si on change les états initiaux du systéme.

Théoreme 4.1

Considérons le systéme non linéaire eq. (4.7), et supposons que les hypotheses (3.1 —
3.2) sont satisfaites. Alors, la loi de commande définie par les équations eqs. (4.26) —
(4.28) avec les lois d’adaptations eqs. (4.30) — (4.36) appliquées au systeme eq. (4.7)

garantit la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée et la convergence vers zéros

@

des erreurs de poursuite, el.. - 0quandt > copouri=1,..,Pet,j=0,1,..,r;—1.

Démonstration
Soit I'équation de l'erreur E™ = Yfi") — Y™, qui peut étre réécrite sous la forma

suivante :

E™ =y — F(x) - Fo(x, t,u) — G(x)u (4.40)

Qu’on peut écrire sous la forme suivante :

E™ =y — F(x) — Fo(x, t,u) — 6()u, — G(x)u, (4.41)

Remplacant eqs. (4.27,4.29), eq. (4.41) devient

E™ = —KTE — (F(x) — F(x, Bf)) — (Fa(x, t,u) — Fo(x, Bfa)) — (G(x) - G(x, Bg)) u,
- G(X)u, +uy (4.42)

Remplacent eqs. (4.20,4.22), eq. (4.42) devient

E® = —KTE — (F(x,07) —F(x,07) + £7(x)) — (Fa(x,05,) — Fo(x,05,) + £7(x))

— (E(x, 0;)—G(x,0,)+ sg(x)) u, — G(x)u, +u, (4.43)

Qui peut étre simplifiée
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p P
E®™ = —KTE — (W?éf + ef(x)) - (W}a'éfa + efa(x)) — z 2 W56 4 ug
i=1j=1

—gg(u, — Gu, +uy (4.44)

Alors la dynamique de I’erreur peut étre écrite comme suit :

p p

i=1 j=1
—gg()u, — G(x)u, + uy (4.45)
avec
0 I,pn .. O 0
A=10 0 0 Iya B=10
_Kl _KZ s _Kn Ian

La matrice A étant stable (valeurs propres a partie réelle négative), pour une matrice Q
symétrique définie positive. On lui associe une équation de Lyapunov, ayant pour solution
unique une matrice symétrique définie positive, P donnée par :

ATP+ PA=—-Q (4.46)
Pour minimiser 'erreur de poursuite ainsi que I'’erreur d’approximation, on considere la

fonction de Lyapunov suivante :

V=lETPE+ 878, ¢ 08, + ——tr(818,) + —ElE, + &l E

== — — —tr ——&rEf + —&¢,E

2 2y s 2Yfa faYfa 2y 9%g 21y fef 2154 fa“fa
+1t(~~)+132 (4.47)
—Ir\&,& - .
zng 9=g 21’

Ou § estun parametre variant dans le temps, & = & — &5, &y = €fq — Eq, Eg = €

Si on prend le dérivé et on utilise eqs. (4.42,4.43) alors eq. (4.47) devient
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V= 1ET E
= > Q

+ ETPB |~ (WF8; + £;(x)) — (W, Brq + £ra(x) )

P P
~ 1._..
— Z Z Wiibgug | — g,(0u; — G(x)u, + ug| — y—fB;Bf

i=1 j=1
1 Se 1 1 1 1
— Bl ) Y ——Bhyby — BN~ — g, — —tr(EhE
Yfa favfa i=1j=1y‘gij 9ij” gij o fer Nfa fa“fa g (g g)
1 .
+—466 (4.48)
n
On peut écrire la dérivée temporelle de V comme suit
. 1 . . :
V:_EE QE+V,+V, (4.49)

Remarque 4.7
L’écriture de la dérivée de la fonction de Lyapunov mentionnée dans eq. (4.49) permet

de faciliter la tache de la démonstration de négativité de la dérivée V.
On pose :

. 1_ .1 .
Vi=- )/—fe}[nyTpwa +6;]- We}a[yfaBTPwaa + 674
a

14
1 or BTPE 0 4.50
E silvg wwg; + 04y (4.50)

P
i=1 j=1
Si on applique les lois d’adaptations eqs. (4.30 — 4. 32), eq. (4.50) devient

Vi=0 (4.51)

V, = —ETPBG(x)u, — E'PBgs(x) — E'PBgs,(x) — E'PBey(x)u. + ETPBu,

Ly, L —itr(éTé )+158 (4.52)
ﬂfff nfafafa N 9%9) T q
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Alors V, peut-étre bornée comme suit
' T TpRIs: TpRIF— TpRIs T 1 .rs
V, < —E"PBogu, + |[E'PB|&f + |E'PB|gsq + |E" PBleg|u | + |E"PB||u,| _ﬂ_gfgf
f

1 ., 1.1
_ n_fagfasfa > tr(&lhe,) + 588 (4.53)

Si on utilise les lois d’adaptation eqs. (4.33 — 4.35), eq. (4.53) devient
. 1 .. .
V, < —ETPBogu, + |[ETPB||u,| + 566 + &¢|E"PB| + 7,|E" PB|

+&4|E"PB||u,| (4.54)
En utilisant eqs. (4.28, 4. 36), alors eq. (4. 54) devient
V,=0 (4.55)
Des résultats eqs. (4.51,4.55), eq. (4.49) devient
V<-ZETQE<0 (4.56)
Qui peut étre réorganiser comme suit
: 1
V=-2 AominllE|I? (4.57)
avec

Agmin La valeur propre minimale de la matrice @ ,alors en intégrant les deux cotés de

eq.(4.57) de [0, t] On obtient :

t 2
[ 1E@I dr < (@) - V(o) (4.58)
0 Qmin
Ce qui nous donne
j IE(D|?dt < 7 VOl + IVl (4.59)
0 Qmin

D’un coté, comme le montre Wang [Wang-93], cela implique E(t) € L, , conformément

a la théorie de Lyapunov, E(t) est borné. D’un autre coté de eq.(4.45) E(t) € L,
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(bornée) parce que tous les membres de son c6té droit sont bornés. Selon le lemme de

Barbalat, nous concluons que }:imllE(t)ll =0.

4.4 Résultats de simulation

Dans ce chapitre, nous présenterons un exemple de simulation numérique pour monter

I'efficacité et la rapidité de la loi de commande adaptative floue proposée. Nous allons

considérer un modele dynamique d’'un bras manipulateur a deux degrés de liberté. Le

modele dynamique du manipulateur est donné par les équations suivantes [Slotine —

91],[Tong — 00] :

(th) _ (M11 M12)_1 {(ul) _ (—hqz ~hi(q, + qz)) (‘71)}

qz M21 Mzz Uz h‘h 0 qZ

avec
My, = a4 + 2a3 cos(q;) + 2a4sin (q3)
Mj; = a,
My, = My, = a, + a; cos(qy) + aysin (q)
h = a3 sin(q;) — a4cos (q)
_ 2 2 2
a; = 11 + mlld + Ie + melce + mell
a, =1, + melge
az = melyl..cos (6.)

ay = melyle.sin (6,)

Ou u4 etu, sontles couples de commande appliqués aux deux articulations.

(4.60)
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Figure 4.4 Bras de robot a deux articulations
On pose
y = [q4 q2] Le vecteur de sorties.
u = [uq u,] Le vecteur de commandes.

X = [q1 41 92 q2] Le vecteur d’états.

F(x) = (;;gg) =-M1 (;::;iz _hflz(?; + ‘72)> (Z:)

(911 () gz (X)) _ 4 (Myg Mg\
G(x)_<921(x) gzz(x))_M _(M21 Mzz)

Alors, le modele du robot donné par eq. (4. 60) peut-étre réécrit sous la forme suivante
y=F(x)+Gx)u (4.61)
Il est bien évident que la matrice M est définie positive [Slotine — 91], et de ce fait, le
modele du robot satisfait ’hypothese 4.1.

L’objectif que nous cherchons consiste a forcer les sorties du systeme q, et q,, de suivre
respectivement les trajectoires de références sinusoidales données par y;q = sin (%) et
Yaz = sin ().

Dans la simulation présentée ci-dessous, nous supposons que les fonctions non linéaires
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F(x),F,(x,t,u) et G(x) sont inconnues. Cependant le contrdleur adaptatif indirect flou

développer ne nécessite pas la connaissance de ces fonctions. Le modele dynamique est

uniquement utilisé pour simuler le comportement du bras manipulateur.

Pour I'approximation des fonctions non linéaires inconnues F(x), F,(x, t,u) et G(x), deux

systemes flous sont utilsés pour approximer les éléments de F(x), F,(x,t,u), et quatre

systeémes flous utilisés pour approximer les éléments de G(x). Les systemes flous utilisés

pour approximer F(x) ont les variables x4 (%), x5 (t), x3(t), et x4(t) comme entrées, et

ceux utilisés pour décrire F,(x, t, u) ont les variables x,(t), x4(t), uq, u,, et ceux utilisés

pour G(x) ont x4(t),x3(t) comme entrées. Pour chaque variable x; , on définit cinq

fonctions d’appartenance de forme Gaussiennes :

s () = exp{

1(x,-+1.25
2

0.7

2
) },upgm) = exp {

1

2

x; + o.75>2
0.7

2
gy (xi) = exp {_l(ofg)z}lﬂp;?(xi) = exp {-%(ﬂ) }

g5 (x) = exp {—5(

2

1

Xi — 1.25
0.7

)]

i=1234

Les parametres de la dynamique du systeme sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.2

Parameétres de simulation du systéme

Parametres du Valeurs Parametres du Valeurs
systéeme numérique systéeme numérique
my 1 lce 0.6
m, 2 Iy 0.12
I 1 I, 0.25
la 0.5 b, 30°

Le systéme est initialement a la position suivante :
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x(0) = [0.5,0,0.5,0]

p=1[8.1202.750;08.1202.75;2.7502.620;02.7502.62 ],

Q = diag(5.5,5.5,5,5), k = [1 0;01; 2 0; 0 2].

Dans ce que suit, trois cas de simulation sont présentés.

Le premier cas est achevé sans la présence d’aucun défaut (free from actuator faults),
seulement les perturbations externes sont considérées. Dans Figure 4.5.4, Figure 4.5.B,
nous pouvons voir la bonne poursuite entre les trajectoires de références (y41, Ya2) etles
positions angulaires (04, 8,), tandis que la Figure 4.5.E, Figure 4.5.F représente les
erreurs de poursuite. Figure 4.5.C, Figure 4.5.D, décrivent la poursuite des vitesses
angulaires. Le signal de commande (u4,u;) est donné Figure 4.5.G, Figure 4.5.H. Les
signaux de commande obtenus sont lisses. Mais, le phénomene de chattering est minimisé
a cause du terme de robustesse proposeé.

Le deuxiéme cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur qui varient dans
le temps seulement (Time-varying actuator faults) de types (Biais, Déviation, Perte

de la précision et Perte d'efficacité) a partir de l'instant T; = 5s. La forme

mathématique de ces défauts est résumée dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3
Défauts d’actionneur variant dans le temps
Défaut(s) Type L’équation Unité de mesure
Biais (Lock in place) 0.5 [N.m]
Déviation 0.75 xt [N.m] [N.m]
fai 1

Perte de la précision | Sin(2t) + 2 cos(2t)[N.m] [N.m]
Perte d’efficacité 77% [N.m]

138



Chapitre 4. La commande adaptative optimale floue des systemes non linéaires
multivariables par la méta-heuristique

Dans Figure 4.6.4, Figure 4.6.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les
trajectoires de références (y41,¥a42) et les positions angulaires (84, 8,), tandis que la
Figure 4.6.E, Figure 4.6.F représente les erreurs de poursuite. Figure 4.6.C, Figure
4.6.D, décrivent la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (u4, u;) est
donné Figure 4.6.G, Figure 4.6.H. Les signaux de commande obtenus sont lisses, et le
phénomene de chattering est minimisé malgré la présence des défauts d’actionneurs a

cause du terme de robustesse proposé.

Le troisieme cas est achevé sous la présence des défauts d’actionneur qui varient
dans le temps et aussi avec les états du systeme (Time-varying and state-dependent
actuator failures) de types (Biais, Déviation, Perte de la précision et Perte
d’efficacité) a partir de l'instant Ty = 5s. La forme mathématique de ces défauts est

résumée dans le Tableau 4.4.

Tableau 4.4
Défauts d’actionneurs
Unité de
Défaut(s) Type L’équation
mesure
Biais (Lock in place) 2 [N.m]
Déviation 0.55x*¢t [N.m]
fa
Perte de la précision | (4 + xq1)cos(t) — (2 + x,)sin(2t) [N.m]
Perte d’efficacité (3 + tanh (-t + 50x3)/6)/4 [N.m]

Dans Figure 4.7.4, Figure 4.7.B, nous pouvons voir la bonne poursuite entre les
trajectoires de références (y41,¥a42) et les positions angulaires (84, 8,), tandis que la
Figure 4.7.E, Figure 4.7.F représente les erreurs de poursuite. Figure 4.7.C, Figure
4.7.D, décrivent la poursuite des vitesses angulaires. Le signal de commande (u4,u,) est

donné Figure 4.7.G, Figure 4.7.H. Les signaux de commande obtenus sont lisses, et le
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phénomene de chattering est minimisé malgré la présence des défauts d’actionneurs a

cause du terme de robustesse proposé.
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Figure 4.5 L’évolution du bras de robot sans défauts. (A), (B) La trajectoire des positions angulaires : réelle
(Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante;(C), (D) La trajectoire
des vitesses angulaire : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (G), (H) les signaux de commande.
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Figure 4.6 L’évolution du bras de robot avec défauts d’actionneurs. (A), (B) La trajectoire des
positions angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite
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Figure 4.7 L’évolution du bras de robot avec défauts d’actionneurs. (A), (B) La trajectoire des positions
angulaires : réelle (Ligne bleue) ; Référence (Ligne rouge) ; (E), (F) L’erreur de poursuite correspondante; (C),
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Remarque 4.8

D’apres les figures présentées ci-dessus, on remarque bien que les trajectoires réelles
convergent vers les trajectoires désirées malgré la présence des défauts d’actionneurs
considérés (voir Tableau 4.3, Tableau 4.4), et nous constatons bien aussi l'efficacité de
la loi de commande proposé eq. (4.26) qui a réagi a la présence des défauts a l'instant
Ty = 5s ce qui rend les trajectoires réelles contrainte a suivre les trajectoires de
références. Comme on a développé une loi de commande qui est la somme de deux
termes: un terme de commande dite adaptative eq.(4.27) qui sert a pallier les
problémes de non linéarités et les défauts d’actionneurs, et 'autre terme de robustesse

eq.(4.28) est évoqué pour contourner le probleme des erreurs d’approximations due a

l'utilisation des systémes flous.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de développer une loi de commande adaptative
floue pour une classe de systemes non linéaires multivariables MIMO incertains avec les
défauts d’actionneurs variant dans le temps et avec les états du systéeme (Time-varying
and state-dependent actuator failures).

Au départ, nous avons considéré une loi de commande adaptative qui est composée par
deux termes: un terme de commande adaptative flou, introduit pour compenser les
termes non linéaires du systeme et les défauts d’actionneurs, et un deuxieme terme de
robustification proposé pour y remédier aux problemes des erreurs d’approximations.
Les parametres de synthese du contréleur adaptatif sont mis a jour a travers les lois
d’adaptations inspirées de l'étude de la stabilité via I'approche de Lyapunov. Les
parametres des lois d’adaptations sont optimisés par le biais de la méthode méta-

heuristique dite « Optimisation par essaimes de particules OEP » ou bien « Particle swarm
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optimization PSO ». L’approche de commande développée n’exige pas la connaissance du
modele du systéme, et elle garantit la bornitude de tous les signaux dans le systéme
bouclé, avec la convergence de l'erreur de poursuite vers zéro, en plus elle évite le
probleme ou la loi de commande n’est pas définie, en utilisant I'inverse régularisé.

Finalement, nous avons effectué une simulation numérique sur le modele dynamique
d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté 2DOF, qui nous a montré I'efficacité et
la rapidité du controleur proposé avec la convergence des sorties du systeme vers les

trajectoires de références proposées.
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urant ces dernieres décennies, la précision exigée par les industriels mene
au développement d’'un schéma de commande qui doit assurer la stabilité et
la robustesse, en présence de phénomenes perturbateurs de nature externe
(influence de I'environnement, température, pression d’air, signaux radio, etc...), ou de
nature interne (erreurs de modélisations ou approximations, défauts de capteur, défauts

d’actionneur, défauts interne du systéme).

Dans notre these, I'objectif de commande est la résolution d'un probléme de suivi de
trajectoire, o nous essayerons de forcer le systeme non linéaire a suivre de plus pres une
trajectoire de référence donnée, tout en assurant la convergence de I'’erreur vers I'origine,

et garantir la bornitude de tous les signaux de la boucle fermée.

Les travaux présentés dans cette these ont pour objectif de synthétiser une loi de
commande adaptative floue indirecte stable, pour une classe de systémes non linéaires
monovariables et multivariables. Cette loi de commande est la somme de deux termes :
un terme adaptatif basé sur les systemes flous, et un terme robuste. Les lois d’adaptation
sont tirées de I'étude de la stabilité par I'approche de Lyapunov. Apres avoir présenté
I’état de I'art sur la commande tolérante aux défauts, avec la citation de plusieurs travaux
de recherche achevés dans ce domaine. En se basant sur les définitions mentionnées dans
le travail de I’état de I'art, nous avons développé une loi de commande adaptative
indirecte floue stable, pour une classe de systemes non linéaires monovariables et
multivariables en la présence des perturbations externes, les défauts d’actionneur et les

défauts de capteur en méme temps. Apres avoir introduit une bréve description sur la
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logique floue en général avec la focalisation sur le systeme flou de Takagi-Sugeno. En
utilisant les systemes flous de Takagi-Sugeno deux lois de commande adaptative et
robuste sont considérées pour atteindre l'objectif de commande. Le mélange de la
technique backstepping et la logique floue nous a permis de contourner les différents
défauts (capteur et actionneur) avec les perturbations externes et les fonctions inconnues
du systéeme. En basant sur les lois de commande mentionnées ci-dessus, une simulation
sur le modeéle dynamique d’un Quadrirotor, qui a prouvé 'efficacité et la rapidité de notre

approche.

Dans le troisieme chapitre, nous avons proposé une loi de commande adaptative
indirecte tolérante aux défauts d’actionneur par les systémes flous stables, pour une
classe de systemes non linéaires monovariables et multivariables sous les défauts
d’actionneur. Cette loi de commande est capable de forcer la sortie du systeme a suivre
une trajectoire de référence donnée. Dans cette partie, le signe du gain de commande est
considéré comme inconnu, donc l'utilisation d’'une méthode qui puisse pallier a ce
probléme s’avere nécessaire. La fonction de Nussbaum peut prendre en charge ce
probléeme par l'intégration de la fonction de Nussbaum dans la loi de commande
adaptative etla loi de commande robuste. La premiere loi est basée sur les systéemes flous
pour compenser les non linéarités du systeme et les défauts d’actionneur, la deuxiéme est
une loi de robustesse pour pallier au probleme des erreurs d’approximation due a
l'utilisation des systeémes floues. Nous avons testé 'efficacité et la précision de la loi de
commande développée dans ce chapitre par un exemple de simulation effectué sur le

modele dynamique du double-pendule inversé.

Dans le dernier chapitre, nous avons développé une loi de commande adaptative

indirecte floue stable pour une classe de systemes non linéaires multivariables par
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I'utilisation des essaimes de particules (Partical Swarm Optimisation PSO). Dans cette
section nous avons supposé que la loi de commande soit la somme de deux termes : un
terme adaptatif et un terme de robustesse pour garantir la convergence de 'erreurs de
poursuite vers zéro en présence des erreurs d’approximation. L’utilisation de la méthode
PSO est inclue dans le cadre de 'approximation méta-heuristique, cette méthode a pour
but de rendre la loi de commande proposée optimale, donc a chaque itération nous avons
calculé les parametres d’adaptation. En plus, la loi d’adaptation du gain de commande
estimé est initialisée par zéro, a cause de la modification dans la loi de commande
adaptative par le gain de Nussbaum. Comme nous avons testé 'efficacité de la loi de
commande développée dans ce chapitre par un exemple de simulation effectué sur le

modele dynamique d’un bras de robot a deux degrés de liberté.

Perspectives

Nous pouvons dire qu’a partir de notre modeste travail de recherche, plusieurs idées
et propositions sont a I’horizon afin de mieux cerner et expliquer nos travaux éventuels

parmi lesquelles nous citons :

¢ L’implémentation expérimentale de tous les résultats théoriques obtenus
précédemment.

s L’étude approfondie sur une large classe de systemes non linéaires dans la
présence des défauts.

¢ Compléter la réalisation d’'un drone Quadrirotor (état d’avancement 70%).

¢ Elargir 'étude des systemes du continu vers le discret.
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Annexe

Lemme de Barbalat

A. Stabilité au sens de Lyapunov

Le point d’équilibre (x = 0) est stable au sens de Lyapunov, si et seulement si :
Ve > 036(e) >0 / six(0) <ealorsx(t) <8 (¢) (A.1)
La stabilité au sens de Lyapunov traduit le fait que si nous plagons un systeme dans un
état proche d'un point d’équilibre stable au sens de Lyapunov, la trajectoire issue de cet
état reste toute entiere dans un voisinage de ce point d’équilibre.
B. Stabilité asymptotique

La stabilité asymptotique est nécessaire parce que dans beaucoup d’applications, la
stabilité ordinaire (appelée stabilité de Lyapunov) n’est pas suffisante. Par exemple
lorsque l'altitude d'un satellite est perturbée de sa position nominale, on ne veut pas
seulement que le satellite maintient son altitude dans le rang déterminé par la grandeur
de la perturbation, i.e., la stabilité de Lyapunov, mais aussi exige que l'altitude revienne
graduellement a sa valeur originale. Ce type d’exigence est capturé par le concept de la
stabilité asymptotique. Le point d’équilibre ( x = 0) est asymptotiquement stable, si et
seulement si :

i. Il eststable au sens de Lyapunov.
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ii. 3Ir>0si|x(0)|<r — %im x(t)=0 (A.2)

La stabilité asymptotique traduit le fait qu'il existe un voisinage du point d’équilibre du
systeme, pour lequel toute trajectoire issue d’'un état situé dans ce voisinage non
seulement ne s’écarte jamais trop de ce point d’équilibre, mais finit toujours par le

rejoindre.
C. Stabilité exponentielle

Le point d’équilibre x = 0 est exponentiellement stable, si et seulement si :
i. Il estasymptotiquement stable.

ii. AM>0etA>0 |x(t)| <M |x(0)|e * vt > 0. (A.3)
La stabilité exponentielle exprimée par la condition ii signifie que le vecteur d’état d'un
systéme exponentiellement stable converge a l'origine plus rapide qu’'une fonction
exponentielle, ou en d’autres termes, estime la rapidité de la trajectoire du systéme pour
approcher le point d’équilibre (x = 0). Le nombre positif 4 est souvent appelé le taux de
convergence exponentielle.

D. Stabilité globale

Si les différentes propositions définies ci-devant tiennent quel que soit I'état initial
(x(0) € R"), I'on parle de stabilités globales. Un systeme ne peut posséder qu’'un seul
état d’équilibre globalement stable. Le domaine d’attraction est tout I'espace R" . La

notion de stabilité globale peut alors s’étendre au systéme dans son entier.
E. Définition du lemme de Barbalat
Généralement, il est difficile de trouver la stabilité asymptotique pour les systemes qui
varient dans le temps, par ce que ce n’est pas une affaire triviale de trouver une fonction

du Lyapunov dont la dérivée est négative. Les systémes autonomes (time-invariant), si V

est semi-définie négative, donc il est possible de savoir le comportement asymptotique
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Annexe. Lemme de Barbalat

par le biais du théoreme l'invariance. Cependant, cette gymnastique n’est pas valable dans

le cas ou les systemes sont de type variant dans le temps. Pour cela, le lemme de Barbalat

est la solution envisagée.
Soit f une fonction positive définie sur [0, )

i.  Sif estintégrable et uniformément continue alors tligrn ft)=0

ii.  Sif estintégrable et f est uniformément continue alors tligrn f® =0
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