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Résumé

L’objectif de cette thése porte principalement sur le développement des lois de commande
tolérantes aux fautes pour les systémes non linéaires retardés. Des méthodologies robustes sont
construites dans le contexte des entrées inconnues survenant dans les systemes de contréle, vis-
a-vis des défauts, des perturbations externes et des incertitudes du modéle. On s’intéresse
principalement a la synthétise de régulateur actif tolérant aux défauts en utilisant des
observateurs flous. Cette classe de systéme est tres peu abordée dans le contexte de commande
tolérante aux défauts malgré son importance du c6té pratique (systeme controlé en réseaux
SCR, procédé chimique, transport... etc.). Le modele flou de Takagi-Sugeno [TS] a été utilisé
pour résoudre les problémes d’estimation de défauts et commande tolérante aux défauts pour
son efficacité et sa simplicité. Les méthodes proposées dans cette theése sont données en termes
d’inégalités matricielles linéaires [LMI] en utilisant la fonction floue de Lyapunov-Krasovskii
[FL-K].

Keywords: Takagi-Sugeno; Fault tolerant order; non-linear systems; delayed system; variable
delay; function of Lyapunov-Krasovskii.



Abstract

The objective of this thesis mainly concerns the development of fault tolerant control laws for
delayed nonlinear systems. Robust methodologies are designed in the context of the unknown
inputs occurring in the control systems, vis-a-vis the defects, external disturbances and
uncertainties of the model. The main objective is to synthesize an active fault tolerant regulator
using fuzzy observers. This class of system is very little addressed in the context of fault tolerant
control despite its importance on the practical side (control system with SCR networks,
chemical, process, transport, etc.). The fuzzy model of Takagi-Sugeno (TS) was used to solve
the problems of fault estimation and fault tolerant control for its efficiency and simplicity. The
proposed methods in this thesis are given in terms of linear matrix inequalities (LMI) using the
fuzzy Lyapunov-Krasovskii function (FL -K).

Keywords: Takagi-Sugeno; Fault tolerant order; non-linear systems; delayed system; variable

delay; function of Lyapunov-Krasovskii.
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Notations

Matrices et vecteurs

L, (D
0y, (0)
P>0 (P<0)
PT
P—l
Amax(M) (Ayin(M))
Tr(M)
[511 512]
* S22
diag(My, My, ..., My)
Acronymes
FTC
FDD
FDI
T-S
T-SaVvDM
T-SaVDNM
TDS
LTI
LTV
LMI
AFTC
PFTC
PDC

Matrice identité de dimension n (resp. de dimension appropriée)

Matrice nulle de dimension n (resp. de dimension appropriée)

Matrice P symétrique définie positive (resp. symétrique définie négative)
Transposée de la matrice P

Inverse de la matrice P

Valeur propre maximale (resp. minimale) de M

Trace la matrice carrée M

Matrice symétrique, le symbole (x) représente S12
M, 0 - 0
Matrice bloc diagonale | .
0 - 0 M,

Commande tolérante aux fautes

Diagnostic et détection de défauts

Détection et isolation de défauts

Takagi-Sugeno

Takagi-Sugeno a Variables de Décision Mesurables
Takagi-Sugeno a Variables de Décision Non Mesurables
Systéme a retard

Linéaire Invariant dans le temps

Linéaire variant dans le temps

Inégalité matricielle linéaire

Commande active tolérante aux fautes

Commande passive tolérante aux fautes

Parallel Distributed Compensation
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Introduction génerale

Une demande croissante de D’efficacité et de la fiabilit¢ des technologies modernes
nécessite un développement continu du contrdle et du diagnostic de défauts. Une combinaison
modérée de ces deux paradigmes est étudiée de maniere intensive sous le nom de controle
tolérant aux defauts (Fault tolerant control FTC) [1,2]. Un systeme de contréle tolérant aux
défauts est donc un systéme de contréle congu en pensant aux défaillances potentielles des
différents composants du systeme. Il peut ne pas offrir des performances optimales au sens
strict, mais il tient compte des défauts des composants du systeme et cherche a atténuer leurs
effets.

La conception des systémes de commande tolérante aux défauts est un domaine d’investigation
actif depuis de nombreuses années [3]. Une certaine partie des travaux publiés se rapportent
aux systémes linéaires invariants dans le temps ce qui limite 1’application de ces résultats aux
systéemes réels qui eux, sont de nature non linéaire [4]. Une synthese des travaux sur la
commande tolérante aux defauts pour les systémes non linéaires ont était traité dans [5].
Plusieurs techniques ont été utilisées (réseau de neurones, méthode d’apprentissage, mode
glissant, commande adaptative... etc.), cependant ces techniques présentent des difficultés dans
la conception des contrdleurs ou leur domaine d’application est limité. Le modele flou de
Takagi-Sugeno(T-S) introduit en 1985 est I’une des méthodes les plus efficaces pour décrire un
systeme non linéaire, elle permet d’avoir une structure simple et facilement exploitable du point
de vue mathématique [7].

Cette classe de modele appartient généralement a 1’approche multimodele. Elle s’appuie sur
I’utilisation d’un ensemble de sous-modéles de structures simples, chaque sous-modéle
décrivant le comportement du systeme dans une « zone de fonctionnement » particuliere. Ces
sous-modeles servent alors a la description du comportement dynamique global du systéeme en

utilisant des fonctions non linéaires définissant la contribution de chaque sous-modéle [8,9].

D’autre part, les modéles non lineaires retardés sont largement utilisés comme une description
mathématique dans différents domaines applicatifs de I’ingénierie ou de I’industrie, surtout
dans le cas d’applications faisant intervenir un transfert de matiéres et/ou d’informations
[11,12]. Le retard est un composant naturel qui apparait dans de nombreux procédes, il peut
étre la cause d’une dégradation des performances et voire méme conduire le systeéme a

I’instabilité [13]. Les problémes d’analyse de la stabilité et la synthése de contréleurs pour les



systémes a retard via le modele Takagi-Sugeno ont été présentés dans un certain nombre de
références de la littérature [14,15]. Cependant, peu d’attention a été accordée au probleme
d’estimation de défauts et la commande tolérante aux défauts pour une classe de systémes

discrets T-S flous avec des retards variables dans le temps.

Le domaine de la commande tolérante aux défauts pour les systémes nonlinéaires retardés reste
encore ouvert. La plupart des résultats disponibles dans la littérature concernent les systemes
flous continus, méme si aujourd’hui la majorité de ces systémes sont controlés avec des
plateformes numériques. De ce fait, et en vue, de contrdler les systemes discrets et les systemes
hybrides, faire appel & des modéles T-S flous discrets devient nécessaire [29]. Plusieurs travaux
sur la forme de la fonction de Lyapunov ont été effectués. Dans [30,34, 35], les auteurs ont
propose une approche basée sur I’utilisation de fonctions de Lyapunov continues par morceaux
« Piecewise Lyapunov functions ». Néanmoins, cette approche n’est pas applicable pour les
modeles TS construits a partir de la méthode des secteurs nonlinéaires car plusieurs regles du

modele sont actives en méme temps.

Dans la majorité des méthodes de conception de systeme de controle basé sur un modele flou,
une fonction de Lyapunov commune est utilisée pour garantir la stabilité pour tous les modéles
flous T-S locaux qui peut conduire a des conditions conservatrices. Une source de difficulté
dans ’utilisation de 1’approche T-S pour présenter précisément les systemes non linéaires est
le nombre de lois qui augmente de fagon exponentielle avec le nombre de non-linéarités, ce qui

complique I’analyse du systéeme.

Un autre désavantage révélé dans la littérature est la supposition que les variables de décisions
(prémisses) intervenant dans les fonctions d’activation ou de poids sont connues. Cette
supposition peut étre vraie pour les fonctions d’activations qui utilisent les entrées ou sorties du
systéeme comme variable de décision. Cette catégorie des modeles T-S est connue sur le nom
de variables de décision mesurables (VDM) [41]. Toutefois, quand les états du systeme sont
utilisés comme variable de décision, cette supposition devient erronée. Souvent dans les
applications réelles, les états de systemes sont complétement ou partiellement inconnus, ce qui
conduit a une structure T-S connue sur le nom variable de décision non mesurable (VDNM)
[45]. Il a été démontré par Yoneyama, que 1’état du systeme est choisi comme variable de
décision au lieu de la sortie ou 1’entrée, la représentation T-S peut exprimer une classe plus

large de systemes non lineaires.



Dans cette thése, nous nous intéressons a I’estimation de défauts et la commande tolérante aux
défauts des systémes non linéaires a retard. Différentes approches sont proposées comme
solution pour les problémes cités precédemment en vue de faire la conception de I’estimateur
et la commande tolérante. L’approche de Lyapunov-Krasovskii est 1’approche principale

utilisée pour ’analyse de la stabilité.
Le travail accompli dans cette these est présenté en cing chapitres.

Le premier chapitre présente un état de 1’art sur la commande tolérante aux fautes et les
systemes T-S retardés. En premier lieu, les principaux concepts et définitions des systemes
tolérants aux fautes sont décrits. Ensuite, différentes techniques d’estimations de défauts et de

commande tolérante aux défauts existant dans la littérature sont présentées.

Dans la deuxiéme partie, quelques notions de base de stabilité, stabilisation, robustesse et
conception d’observateurs pour systémes T-S sont présentées. Deux classes de modeles T-S
sont discutées : les modéles T-S a variables de décision mesurables et les modeéles a variables
de décision non mesurables. En fin de chapitre, les systémes a retards sont introduits, en

décrivant les types de retards ainsi que la notion de stabilité, stabilisation.

Dans le chapitre 2, un estimateur de défaut robuste flou d’ordre complet est synthétisé pour une
classe de modele T-S flou de temps discret incertain, prenant en compte le retard variant dans

le temps et des défauts d’actionneurs et de capteurs simultanément.

Basé sur la fonction Lyapunov-Krasovskii (LK) et le critére de performance, un observateur
robuste d’estimation de défaut flou augmentée (FFEO) avec le niveau de performance est
propose. Les conditions suffisantes pour 1’existence de (FFEO) proposé sont exprimées en
termes d’inégalités matricielles linéaires (LMI). A la fin du chapitre, un exemple est présenté

pour démontrer 1’efficacité d’une telle approche.

Le chapitre 3 est dédié¢ a I’estimation de défauts et la commande tolérante aux défauts (FTC)
pour des systemes non linéaires discrets incertains avec état retardé, en utilisant le modéle
Takagi-Sugeno (T-S) flou. Tout d’abord, une conception d’observateur d’estimation de défaut

floue (FFEO) est proposée pour une estimation de défaut de 1’actionneur.

Sur la base des informations d’estimation de défauts, un contréleur tolérant de défaut a base de
retour d’état estimé (SFFTC) est réalisé atin de compenser I’effet des défauts en stabilisant le

systetme en boucle fermée. L’atténuation de perturbation est limitée a un niveau donné en



utilisant un critére de performance Hoo. Des conditions suffisantes sont établies pour 1’existence

de (FFEO) et (SFFTC) en termes d’inégalités matricielles linéaires (LMI).

Le chapitre 4 est consacré au développement d’une loi de commande active tolérante aux fautes
pour les systemes non linéaires incertains retardés décrits par la structure de Takagi-Sugeno a
variables de décision non mesurables. Dans la premiére partie du chapitre, nous proposons une
approche d’estimation de défaut, basée sur une conception d’observateur d’estimation de défaut

floue d’ordre complet (FFEO) pour estimer les défauts actionneurs dans les modéles TS.

Une méthode de compensation de défauts actionneurs a base de retour de sortie dynamique
(OFFTC) pour des systemes T-S retardée est proposée dans la deuxiéme partie. En exploitant
I’information en ligne de défauts estimée, une loi de commande additive est calculée permettant

de compenser I’effet du défaut.

En utilisant une fonction de Lyapunov-Krasovskii floue (FL-KF) et 1’approche sans
pondération (Free wieghting matrices), des conditions dépendant de retard suffisantes moins
conservatrices sont établies pour 1’existence du FFEO et OFFTC en termes d’inégalités
linéaires matricielles (LMI). Par ailleurs, nous élargissons notre principal résultat au cas
incertain. Deux exemples sont donnés pour illustrer 1’efficacité et 1’applicabilité de la méthode

proposée. Les méthodologies développées sont illustrées a travers des exemples numériques.

Le chapitre 5 traite de la proposition d’une approche convexe pour la conception de I’estimation
de défaut et commande tolérante aux défauts pour une classe des systemes discrets nonlinéaires

a retard par modéle flou TS non linéaire et approche FLF.

En utilisant la représentation du modéle flou TS non linéaire, on peut réduire le nombre de
reégles et la charge de calcul sans perte sur la précision du systtme. Compte tenu de 1’approche
sans pondération, un estimateur de défauts est d’abord établi pour estimer 1’état et le signal de
défaut en présence d’un retard variable et les perturbations. Puis, en utilisant les informations
fournies par I’estimateur un DOFTC est congu pour réduire ’influence des défauts sur le
systéme et maintenir une performance acceptable. Ce probléme a été formulé en termes de LMI,
ce qui assure une des exigences de stabilité donnée, ainsi le critére de performance a été utilise
pour limiter les perturbations dans le cas de défauts de 1’actionneur. Un exemple de simulation

est utilisé pour démontrer 1’efficacité de 1’approche proposée.

Enfin une conclusion générale conclue le document.
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Chapitre 1. Contexte et état de I'art

1.1 Introduction :

Les systemes modernes de controle sont de plus en plus complexes et les algorithmes utilisés
de plus en plus sophistiqués. Dans de tels systemes, la demande de meilleure sécurité, fiabilité
et des performances acceptables représente une préoccupation majeure. D’ou la nécessité
d'intégrer un systeme de controle tolérant aux défauts (FTC) afin de garantir ces objectifs [5].
Au cours des derniéres décennies, la FTC a suscité beaucoup d’intérét parmi la communauté
scientifique. Les principaux résultats sur la FTC peuvent étre classés en deux principales
stratégies [16], La FTC passive et la FTC active. Dans la FTC passive, les défauts sont
considérés comme des incertitudes qui peuvent étre traitées en utilisant les techniques de
conception de contrdle robustes. Alors que la FTC active repose sur la détection rapide des
défauts, en utilisant la Procédure (FD) de diagnostic de défaut, I'isolement et I'estimation des
défauts, puis sur la base des informations de défaut fournies par les procédures FD, une loi en
boucle fermée pour maintenir une performance acceptable, est congue en utilisant le module
FTC.

De nombreux travaux existent dans la littérature sur la commande tolérante aux fautes, a titre
d’exemple, on peut citer [21-24]. La commande tolérante aux défauts a été implémentée dans
plusieurs applications et différents domaines tels que les centrales nucléaires, les véhicules
sous-marins, les avions, et les systémes de guidage de missiles [26]. Dans la majorité des
applications pratiques, la dynamique du systéme est de nature non linéaire et peut-étre affectée
par des incertitudes, des perturbations, des bruits de mesure et méme des retards. Dans de tels
cas, il n’est pas indiqué d’utiliser les techniques linéaires conventionnelles pour analyser ces
systémes, mais il est plutot fait appel au modéle flou de Takagi-Sugeno (T-S) qui représente un
outil mathematique trés efficace et systématique pour représenter le systeme non linéaire en

termes des modeles linéaires locaux connecté par des fonctions d’appartenance floues [35,43].

D'autre part, les systemes dynamiques a retard jouent un réle intéressant dans de nombreux
domaines d’applications réelles, comme les systemes de traitement chimique, les systémes de
transport ou les systemes de communication [46]. Ces retards peuvent entrainer une dégradation
voire méme une déstabilisation du systeme [47]. Pour pallier & cet ensemble d’inconvénients,
le T-S-modeéle flou a été utilise ces derniéres annees afin de traiter les systémes non linéaires

avec etats retardés [49,50].
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1.2 Diagnostic et Détection de Défauts (FDD) :

1.2.1 Définitions

a) Le Défaut

Le défaut est une déviation de la structure du systéme ou des parametres du systeme de la
situation nominale. Un défaut peut conduire a un mauvais fonctionnement ou au pire a une
panne et donc a l'arrét du fonctionnement du systéeme. En genéral, les défauts sont classés
selon leur emplacement d'occurrence dans le systeme. Il existe 3 types de défauts [1]:

défauts actionneurs, défauts capteur et défauts systeme.

Défauts Défauts Défauts
actionneur systéme Capteur
——» Actionneur —— Systéme Capteur ———»

1 T T

Bruit de mesure, perturbation de systeme
Incertitudes paramétrique

Figure 1.1 Modélisation des défauts

Selon la fagcon de modéliser ces défauts, on les définit comme additifs ou multiplicatifs, comme

le montre la figure 1.2. Les défauts multiplicatifs sont souvent transformés en défauts additifs.

Défaut

Défaut

Signal Signal défectueux Signal défectueux

=\_|J Signal

(a) (b)

Figure 1.2 (a) défaut additive, (b) défaut multiplicative

b) Les défauts actionneurs

Un défaut actionneur peut étre vu comme une mal-fonction des équipements qui actionnent le
systeme [1]. Ce type de défauts est considéré dans la catégorie des défauts multiplicatifs (perte

de puissance, blocage...).
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c) Les défauts capteur :

Le défaut capteur c’est 1’écart entre la valeur mesurée et la valeur réelle d'une grandeur physique

du systeme. Généralement, ces défauts sont considérés comme additifs [1].
d) Les défauts systéme :

Le défaut systéme apparait quand quelques changements dans le systeme rendent la relation
dynamique invalide. C'est un défaut qui ne peut pas étre classifié ni parmi les défauts capteurs,
ni parmi les défauts actionneurs [1],[2].

1.2.2 Modélisation des défauts

Le modéle d’un défaut actionneur est donné par 1’équation suivante [2] :

ufk = Fuk + uO,f (11)

Ou uy, représente le signal de commande apres 1’occurrence d’un défaut,
uo s Correspond a I’effet d’un défaut additif alors que T'uy correspond a I’effet d’un défaut
multiplicatif. Avec

I' = diag(oy, ay, ..., Oy ), 0;€[0 1], i=1,...,m (1.2)

Avec m étant le nombre d’actionneurs dans le systeme

Si a; =0o0n a un défaut total sur I’actionneur i et Sia; =1, I’actionneur iest en

fonctionnement normal. Enfin, a; €]0 1[ correspond a un défaut partiel.

Soit I’équation d’état d’un systéme linéaire donné sous la forme suivante :

Xk+1 — A Xk + B Uy (13)

En présence d’un défaut, cette équation s’écrit:
X1 — A Xk + B ufk
=A Xk + B(Fuk + uO,f) (14)

En définissant f;, comme un vecteur d’entrée inconnue correspondant au défaut actionneur, on

obtient alors le systeme suivant :
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Xk+1 =Axk+Buk+ka (15)

Avec F =Betf, =Ty, + Uo,f

Si le i*™€ actionneur est déclaré comme étant défectueux, alors F correspond a la i™€ colonne

de la matrice B et f;, correspond a la magnitude du défaut affectant cet actionneur.

Les défauts se distinguent également selon les caractéristiques temporaires de défaut. lls sont

classés comme brusques, graduels ou intermittents comme indiqué par la figure 1.3.

4 Défaut 4 Défaut 4 Défaut
1 —
1 1 1
1 1 1
—| 1} L ~
Temps Temps Temps
(a) défaut brusque (b) défaut intermittent (c) défaut graduels

Figure 1.3 Modélisation temporaire de défaut

1.2.3 Diagnostic des Défauts

Le diagnostic a pour objectif d’identifier la cause d’un défaut. Il peut étre défini comme étant
un processus d’identification de la cause probable des défaillances a partir des informations
recueillies[1].

D'une maniere générale, un systéeme de diagnostic des Défauts comprend trois étapes:

1. La détection des défauts;
2. La localisation des défauts
3. L’estimation des défauts (FE) [2].

Diagnostique
de défauts

A

Isolation Estimation
de défauts de défauts

Détection

de défauts
Figure 1.4 Etapes de diagnostic

9
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1) La Détection des défauts :
Cette étape consiste en la vérification de la cohérence des diverses informations relevées sur le
systéme pour décider si oui ou non un défaut existe et éventuellement déterminer le moment ou

il s'est produit.

2) L'isolation des défauts :
Cette étape consiste a déterminer I’ensemble des éléments défaillants et trouver dans quels
composants la panne est survenue. Ce probleme est parfois difficile a résoudre, car si c’est
possible de déterminer une défaillance résultant d’un défaut, il est plus difficile d’identifier le

ou les défauts ayant entrainé une défaillance.

3) Estimation de défaut :
Cette étape détermine la nature d’un défaut et de sa gravité. Elle permet donc d'identifier le

défaut et d’estimer son amplitude.

1.2.4 Méthodes de diagnostic

De nombreuses méthodes de diagnostic sont fondées sur la redondance existant entre les
mesures issues des capteurs et la connaissance du modéle. On distingue deux types de
redondance : la redondance matérielle et la redondance analytique [1].

(i) Laredondance matérielle

L’approche traditionnelle de FD est la redondance matérielle. Il s’agit d’une méthode dont le
principe repose sur les mesures d’une grandeur particuliere du processus a 1’aide de plusieurs
capteurs identiques. En fonctionnement normal, les capteurs indiquent, aux bruits et
imprécisions de mesure pres, la méme valeur. Par contre en cas de défaillance de 1’un d’entre

eux, les valeurs indiquées seront différentes.

L’avantage principal de cette approche est sa grande fiabilité et la localisation rapide des
défauts. Alors que les inconvénients majeurs sont son champ d’application limité aux seules
défaillances capteurs, le colt des équipements et leur maintenance ainsi que 1’espace nécessaire

pour I’installation des équipements.

10
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(if) La redondance analytique

Dans le domaine industriel, la redondance matérielle est rare ou n’existent pas pour des raisons
des codts financiers élevés. Dans de telles situations, la redondance analytique ou encore
redondance logicielle devient primordiale pour le diagnostic des systémes. Cette méthode
consiste a remplacer la redondance matérielle par un modele mathématique explicite qui sera
utilisé pour établir les deux étapes de commande tolérante aux défauts. Pour le probleme du
conflit entre la fiabilité et le cott d’ajout de plus de matériel, la redondance analytique utilise
les relations de redondance entre les différentes variables mesurées du processus contrélé. Ce
qui signifie, il n’y a pas de défauts de matériels supplémentaires qui soient introduits dans un
systéme redondant d’analyse. Par conséquent, la redondance analytique est potentiellement plus
fiable que la redondance matérielle. Traditionnellement, 1I’approche de redondance analytique
est divisée en des méthodes basées sur un modeéle analytique, des méthodes basées sur le

traitement de signal et des méthodes basées sur la connaissance [6].

L'approche basée sur un modele analytique utilise un modéle mathématique du systeme et
utilise la redondance analytique pour remplacer la redondance matérielle. On utilise pour cela,
I'observateur, I'espace de parité, le filtre de Kalman, I'estimation paramétrique, les méthodes
d'estimation du modéle pour générer des résidus, et 1’évaluation des résidus. Autres méthodes
(& base de traitement signal et basée sur la connaissance) n’exigent pas de modele mathématique
précis donc elles sont tres pratiques. Bien que la plupart de ces méthodes soient proposées pour

des systéemes linéaires, elles peuvent facilement étre étendues aux systémes non linéaires.

1.3 Commande tolérante aux défauts (FTC)

Un systéme tolérant aux défauts permet de maintenir des objectifs proches de ceux désirés
méme en présence de composants défectueux. Une fagon d’augmenter la fiabilité et la sécurité
des systemes automatiques est de réaliser le systeme FTC. Ce dernier sera capable de controler
le systéme avec des performances satisfaisantes méme si un ou plusieurs défauts ou défaillances
se produisent dans le systéme [1].

Les systemes tolérants aux défauts sont généralement classés en deux grandes approches :
I’approche passive (Passive Fault-Tolerant Control) et I’approche active (Active Fault-Tolerant
Control).

11
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1) L’Approche FTC Passive

Les systemes FTC passifs sont bases sur des techniques de conception de commande robustes
et visent a synthétiser un régulateur qui rend le systeme en boucle fermée robuste a un ensemble
prédéfini de défauts. Cette approche ne nécessite pas la présence d’'un module de détection et
de diagnostic (Fault Détection and Diagnostic FDD) et cela représente un avantage en termes
de poids de calcul [16], comme le montre la Figure 1.5.

Généralement deux méthodes passives de commande tolérante aux défauts sont utilisées:

e La Commande fiable: I’objectif de cette approche est de rendre le systeme en boucle
fermée fiable, c’est-a-dire que la stabilité et les performances sont assurées méme en
présence des défauts [17]. Une liste de défauts possibles (souvent pannes de capteur ou
d’actionneur) doit étre connue a priori afin de synthétiser un régulateur qui optimise les

performances de fonctionnement défectueux dans chacun des cas [18].

e La Commande robuste : Dans cette approche le défaut est considéré comme une erreur
de modélisation ou une perturbation qui affecte la dynamique du systéme. Un régulateur
avec des parameétres fixes, basé sur des méthodes de robustesse, est concu afin de
contréler le systeme nominal ainsi que le systéme affecté par les entrées inconnues

(perturbations, bruits, défauts spécifiques) [19].

Défaut Défaut Défaut

Référence

——»  Contréleur u Acti Syste Capt y
passive ctionneurs ystéme apteurs R

»
»

Figure 1.5 Schéma descriptif de la commande tolérante aux défauts passive

Les méthodes passives sont relativement simples a mettre en ceuvre, elles sont toutefois tres
limitées, car tous les défauts et leurs effets sur le systeme ne peuvent pas étre complétement

connus a priori.

12
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2) L’Approche FTC Active

Les systémes tolérants "actifs" réagissent d’une manicere "active" selon deux approches
distinctes : la sélection d’une loi de commande pré-calculée ou la synthése d’une nouvelle loi
de commande en ligne. Les deux approches requiérent la présence d’un bloc diagnostic pour

fournir des informations concernant 1’état du systéme [20], [21].

Pour I’approche basée sur la synthése d’une nouvelle loi de commande en ligne, La FTC active
dépend donc d’un module de détection et de diagnostic de défaut en ligne (FDD) qui surveille
le fonctionnement du systéme pour détecter d’éventuels défauts. Suivant le défaut, en fonction
de sa sévérité et les informations qui peuvent étre fournies par le bloc diagnostic, trois cas

peuvent étre considérés : I’accommodation, la reconfiguration ou la restructuration du systéme.

e Accommodation de défaut: 1’accommodation de défaut consiste a adapter les
parametres du contréleur aux propriétés dynamiques de l'installation défectueux. Les
entrées et les sorties de l'installation utilisées dans la boucle de régulation restent les

mémes que pour le cas sans defaut[2].

Information
Défauts

Détection
Défauts

Mécanisme de
Configuration

A

Défaut Défaut Défaut

Référence —

u
—» Contréleur ‘,[ Actionneur ,‘ Systeme ]_>‘ Capteurs 1 y

v

Figure 1.6: Schéma descriptif de la commande tolérante aux défauts active

e Reconfiguration de commande : si I'accommodation de défaut est impossible, la boucle
de commande complete doit étre reconfigurée. La reconfiguration comprend la sélection
d'une nouvelle configuration de commande ou des signaux alternatifs d'entrée et de
sortie sont utilisés. La sélection de ces signaux dépend des défauts existants. Ensuite,

une nouvelle loi de contr6le doit étre concue en ligne [2].

13



Chapitre 1. Contexte et état de I'art

La synthese de systéemes de tolérance active aux défauts nécessite donc la prise en charge de
trois taches principales : la détection de défauts, la localisation de défauts et la compensation
de défauts. Cela induit des problémes tels que : les retards de détection, les fausses alarmes et

la non-détection de défauts.

Dans cette thése, nous nous concentrons sur I’accommodation de défaut (FA).

1.3.1 Techniques FE et FTC pour les systemes non linéaires

L’estimation du défaut (FE) consiste a identifier le défaut, son type et sa gravité et d’estimer
son amplitude. Comparativement a la détection et 1’isolation de défauts, 1’estimation de défaut
(FE) présente plus de difficultés en termes de conception [16]. Ce qui rend ce probléme un
challenge. De plus, en utilisant les informations obtenues sur le défaut fourni par 1’estimateur,
un controleur additif peut étre congu pour compenser 1’effet de ce dernier. Au cours des
dernieres années, La FE et ’accommodation des défauts ont fait 1’objet de nombreuses études,
cependant les méthodes proposées présentent des difficultés de conception, ce qui limite leur

champ d’application.

1.3.2 Techniques d’estimation de défauts FE

Les techniques a base d’observateur, utilisées pour 1’estimation de défauts sont nombreuses
parmi lesquelles nous pouvons citer celles utilisant : observateur a mode glissant, filtre FE,
observateur d’apprentissage itératif, observateur des réseaux de neurones, observateur
proportionnel intégral et observateur adaptatif [21].

1) Méthode basée sur un observateur par mode glissant :

Les techniques FE a base d'observateur en mode glissant ont attiré beaucoup d’attention et ont
été discuté dans [16]. Dans [23], une estimation de défaut robuste été proposée pour un systéme
non linéaire affine dans un contexte geomeétrique alors que dans [24] les auteurs proposent une
estimation de defaut et une approche de reconstruction pour une classe des systéemes non
linéaires en utilisant des techniques d’optimisation convexe. En général, la conception de FE

basée sur I’observateur mode glissant nécessite un état réel strictement positif (SPR) a satisfaire.

2) Approche basée sur un filtre d’estimation :Cette approche est traitée dans [25], mais

la conception proposée est seulement approprié pour des systemes stables en boucle

14
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ouverte et en plus a besoin d’une hypothése restrictive sur les défauts, a savoir f;, €
L2 [0, +o0).

3) Approche d'observateur de réseaux de neurones et d'apprentissage:

En général, les étapes de conception d'observateur d'apprentissage itératif et I'observateur de

réseaux de neurones [26] sont assez complexes, ce qui limite leurs gammes d’application.
4) Approche basée sur un observateur adaptatif :

Certains chercheurs accordent plus d’attention a 1’approche d’observation adaptative et les
techniques d’observation adaptative ont trouvé une application pratique large dans de nombreux
domaines [27], [28]. Le principal avantage de I’observateur adaptatif est que le vecteur d’état
complet et le défaut de D’actionneur peuvent étre estimés simultanément. Cependant, la

condition SPR doit étre satisfaite pour 1’observateur adaptatif ce qui limite son utilisation.

La majorité des systemes de contrdles ont été implémentés numériquement dans le cas continu.
Pour le cas discret qui est plus significatif et plus pratique. Plusieurs résultats ont été obtenus
pour la détection des défauts pour les systémes nonlinéaires discrets au cours des derniéres
années voir par exemple [29]. Cependant, la détection de défaut ne représente que la premiéere
étape dans FD. La FE est utilisé pour déterminer en ligne la taille du défaut. Par rapport a la
détection des défauts, I’estimation du défaut est plus difficile et elle a attiré peu d’attention pour

les systemes a temps discrets.

1.3.3 Techniques FA

Il'y a deux facons principales de reconfiguration du contrdleur pour garantir les performances
du systéeme apres qu’un défaut apparaisse, c.-a-d. ’accommodation de défaut FA et la
reconfiguration du contréle [26]. La FA signifie ’adaptation des paramétres du contréleur aux
propriétés dynamiques du systéme défectueux. La sortie et I’entrée du systéme utilisées dans la
boucle de commande restent les mémes que pour le cas sans défaut. Alors que si la FA est
impossible, la boucle de contr6le complete droit étre reconfigurée, c.-a-d. la reconfiguration de

commande.
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1) Approche FTC adaptative

Afin de limiter les restrictions sur la précision des modéles de processus, des techniques
d’adaptation ont été appliquées pour estimer les états et les parametres. Basée sur I’estimation
de I’état et des paramétres, la performance tolérante aux défauts peut étre atteinte. Dans [30] en
se basant sur la stabilisation de sortie, une commande adaptative tolérante aux défauts a été
proposée pour un type de systemes non linéaires multi-variables incertains avec des defauts
capteurs et actionneurs. Dans [32], une technique d’accommodation de défaut est développée
pour les systemes non linéaires Lipchitz avec un module d’estimation de défaut adaptatif
intégré. L’inconvénient inhérent d’un observateur adaptatif limite son application aux types

plus généraux de systémes non linéaires.

2) Approche FTC a base de mode glissant

Il est bien connu que le contréle par mode glissant a une bonne robustesse contre les incertitudes
et les perturbations externes. Dans [33], un nouvel observateur proportionnel et dérivé (PD) de
mode glissant est proposé pour les systemes de saut markoviens non linéaires avec retard pour
estimer simultanément 1’état et les variables de défaut. Sur la base de cette estimation, un
systeme FTC basé observateur est congu pour garantir la stabilité stochastique du systeme en
boucle fermée. En outre dans [34], I’approche FTC en mode glissant intégrale a été appliquée
sur un systeme représentant un vaisseau spatial avec des saturations et des incertitudes. D’autres
résultats sur la FTC a 1’aide d’observateurs en mode glissant, sont présentés dans [2]. Comme
la FE a base d’observateur a mode glissant, 1’application des méthodes FTC a mode glissant

sont essentiellement limitées a certains types particuliers de systémes non linéaires.

3) Approche FTC basée sur Intelligence artificielle

Ces derniéres anneées, l'application des techniques d'intelligence artificielle pour traiter les
problémes non linéaires FTC ont attirés beaucoup d'attention[1]. D'une maniére genérale, cette
approche FTC est réalisée en suivant deux étapes:
(1) adopter une méthode d’apprentissage a base de réseaux de neurones pour
approximer les modéles de défaut et les facteurs de pondeération de défauts pour les

systémes non linéaires.
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(i) reconfigurer la loi de commande sur la base des changements de parameétres.
Cependant, il y a peu de résultats sur la conception systématique du réseau de
neurones, qui limite I'application de l'intelligence artificielle pour la résolution des

problemes de controle pratiques.

4) Technique basée sur I’approche FTC floue

Les modeles T-S flous ont été reconnus comme un outil simple et efficace pour le controle
des systéemes non linéaires ou méme des systéemes non analytiques [35]. Plus récemment,
des résultats sur la commande tolérante aux défauts basé sur le modéle flou comme ceux
obtenus dans [36] existent dans la littérature. Il a ét¢ démontré qu’en utilisant la technique
de modélisation dynamique floue, le probleme de la conception FTC pour les systemes non
linéaires peut étre mis sous forme LMI. Cet avantage inhérent motive son application dans
de véritables processus industriels [1].

1.4 Les inegalités matricielles linéaires(LMISs)

Dans cette these les conditions de stabilité/stabilisation seront écrites sous la forme d’inégalités
linéaires matricielles (LMIs). La description du probleme par la formulation LMI, permet de le
résoudre effectivement par des techniques d’optimisation convexes. Plusieurs lemmes sont
présentés dans cette section. Plus de détails sur I’approche LMI et leurs importances dans le
domaine du diagnostic et commande, sont détaillés dont [37].

La forme générale de LMI est définie par :

m
F(x)=FO+inFi<O (16)
i=1

ol x=[xy,..,x,] estle vecteur variable de décision, F;=F" € R™",i=

0,1, ..., m. L’ensemble des solutions S = {x € R™, F(x) < 0} est convexe.
e Propriétés matricielles

La plupart des lemmes présentés ont pour principal objectif de rendre les inégalités matricielles

lineaires par rapport en des variables recherchées ou de traiter certains cas particuliers[38].

Lemme 1.1 (Propriété de congruence) : soit deux matrices P et Q, si P est définie positive et

si Q est de rang plein en colonne alors la quantité QPQ7est définie positive
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Lemme 1.2 (Complément de Schur): soient les deux matrices symétriques R € R™ ™ et Q €

R™™ et une matrice S € R™ ™ Alors, les expressions suivantes sont équivalentes :

(52 SRT >0 (1.7)
>0

{R ¢ SQ1ST > 0 (1.8)
R>0

{Q CSRHST 5 0 (1.9)

Lemme 1.3 (Carré matriciel): Soit X et Y deux matrices aux tailles appropriées. L’inégalité

suivante est toujours vraie pour toute matrice Q = Q7 > 0

XYT+vXT < XxQXT +YvQYT (1.10)

1.5 Les modeéles T-S flous

Les modeles de Takagi-Sugeno (T-S) constituent une représentation mathématique tres
intéressante qui permet de représenter efficacement des systémes non linéaires par un ensemble
de sous-systemes linéaires simples interpolés par des fonctions non linéaires convexes. Cette
méthode possede une structure simple et précise, permettant I’extension de certains résultats du

domaine linéaire aux systéemes non linéaires[8], [39].

Considérons le modele non linéaire:

X1 = f (e, uk )
{ Vi = h(xg , ug ) (L1.11)

Avec x; € R™ représente 1’état de systéme, u;, € R™ la commande et y, € RP la sortie du

systeme.

La formulation mathématique du modele de T-S est donnée par les égquations suivantes :
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s
X1 = Z hi(z)(A; xx + B; uy)
(=1 (1.12)

'
l Yk = z hi(z)(Cixy + D; wy)
im1

Les r sous modelés sont définis par des matrices A;, B;, C;,D; connues de dimensions
appropriées. h;(z;) représente des fonctions d’activations non linéaires qui satisfont la
propriété de somme convexe (1.13). Ces fonctions dépendent d’une variable z;, qui peut étre
mesurable (par exemple I’entrée u;, ou la sortie y, du systeme) ou non mesurable ( x, 1’état

de systeme).

Ces fonctions satisfont les propriétés suivantes :

OShi(Zk)Sl, i=1,...,7"
T

1.13
> hitz) =1 449
i=1

Dans la littérature on peut trouver trois approches principales sont utilisées afin d’obtenir un
modele T-S flou. La premiére approche est basée sur les techniques d’identification a partir de
données d’entrées-sorties obtenus a partir du systéme réel; la structure du modele et les

fonctions d’activation sont choisies a priori [8].

La seconde approche repose sur la linéarisation du modéle non linéaire (1.11). Cette approche
consiste a linéariser le systéme autour de plusieurs points de fonctionnement. Des sous-modéles
linéaires sont donc obtenus pour chaque zone de fonctionnement. Ensuite des techniques

d’optimisation sont utilisées pour minimiser 1’erreur quadratique de sortie [19].

La troisieme approche est connue sous le nom de transformation par secteurs non linéaires [29],
cette derniére repose sur la représentation analytique du systeme non linéaire. Contrairement
aux deux approches citées precédemment, la transformation par secteurs non linéaires permet
I’obtention d’une description exacte de modeéle non linéaire dans un compacte de 1’espace
d’état. C’est cette approche que nous avons choisi d’utiliser dans le travail présenté dans cette

these.
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1.5.1 Approche par secteurs non linéaires

Soit le modeéle non linéaire suivant:

n m
Xpp = Z fij (xt)xt.j + Z ik (X ) Uk (1.14)
j=1 k=1

Ou n, m sont les nombres de variables d’état et d’entrées. f;;(x;) et g, (x,) sont des fonctions

non linaires dépendant de x;.
Afin d’obtenir le modele T-S flou, on doit trouver les valeurs minimum et maximum de f;; (x;)
et g (xt).
Soit :
Aijp = gl(ég({ﬂj(xt)}; Aijz = r;l(itgl{fij(xt)}

(1.15)
bix1 = max{gyx(x.)}, bik, = min{g;, (x¢)}
x(t) x(t)

En utilisant ces variables, f;; et g;, peuvent étre représenté par :

fij(xt) = Z hij{’(xt) Qije
=1

2

i (xe) = Z Vike(X¢) Dixe

£=1

OU Y5_1 hyje(xy) =1et ¥5_; vyp(x,) = 1. Les fonctions d’activation sont définis par :

fij(xe) — aij; a;jr — fij(xe)

by (o) = LS " iz ) = Tt
R Qij1 — Aij2 UZ( ) Qij1 — Aij2

Do () = Ji(xXt) — biz Do () = big1 — Gux (xt)
Hart bix1 — bikz ez bik1 — bik2

Ce qui permet de représenter le systéme (1.14) par une modele T-S floue comme suit :
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2 m 2
Xii = z z hije(xe) agjpxej + Z Z Vike(Xt) Dige Ug i (1.16)

j=1+¢=1 k=1+¢=1

1.5.2 Stabilité des systemes de Takagi-Sugeno

Considérons un systeme de Takagi-Sugeno autonome[39], présenté par :

,
X = ) (A (117)
i=1

Avec les fonctions d’activations satisfaisant la propriété de somme convexe:

r
i=
0<h(zx)<1 i=1,..,r

Lemme 1.1 Le systéme (1.17), est dit quadratiquement stable s il existe une matrice P € R™"

symétrique et définie positive tel que les conditions suivantes soient vérifiéespouri =1, ...,r:

A;"PA; <0 (1.19)

Démonstration. Elle s’appuie sur le choix d’une fonction de Lyapunov V}, = x;, T Px; ou P =

PT > 0. L’utilisation de la propriété de somme convexe des fonctions de Lyapunov permet

I’obtention de r conditions, a résoudre simultanément, formulées en termes d’inégalités

linéaires matricielles (LMISs).

1.5.3 Observateurs pour les systemes de Takagi-Sugeno

Nous rappelons ici les principaux résultats concernant la conception d’observateurs pour

systémes T-S [7]. Pour cela, considérons le modele T-S donné par 1’équation suivante :

Xk+1 = ) hi(z)(A; xi + B uy)

l

(1.20)

T

1
Vi = Cixy
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L’observateur le plus largement développé dans la littérature est une extension de celui de

Luenberger propose pour les systemes linéaires:

i
Ry = Z hi(2i) (Ai%k + Biwg) — Li(Pr — vi) (1.21)

i=1
Vi = Cixy

Avec L; € RP*", i € {1,2, ...,7} représente les matrices de gain de ’observateur de chaque

sous modele.
La synthése de I’observateur consiste alors a trouver les gains L; .

Pour déterminer les matrices L; , la stabilité du systeme d’erreur d’estimation est étudiée, le

systéme d’erreur est défini par :

ex = X — X (1.22)
La dynamique de cette derniere est décrite par une équation différentielle qui dépend de la
connaissance ou non des variables de décision introduites dans les fonctions d’appartenances.
Pour cela on définit deux classes de systéemes ou les variables de décisions sont mesurables ou

pas.

1.5.3.1 Variables de décision mesurables (VDM)

La majorité des travaux existant dans la littérature repose sur I’hypothése de disponibilité des
variables de décisions pour la conception d’observateur d’état pour les systémes T-S. Cette
hypothese signifie que le systéme et I’observateur partagent les mémes variables de décisions
ce qui offre la possibilité de factoriser ces derniéres lors de 1’évaluation de la dynamique de

I’erreur d’estimation d’état.

e = ) hiz) (A = LiC) ey (1.23)
i=1

Les gains L; de I’observateur sont alors déterminés par analyse de la stabilité du systéme T-S
(1.23).
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1.5.3.2 Variables de décision non mesurables (VDNM)

Un modeéle flou T-S obtenu par la transformation en secteurs non linéaires peut representer
exactement un modele non-linéaire dans un espace compacte de variable d’état [7]. Mais si
1’état du systéme est choisi comme variable de prémisse et non la sortie, le mod¢le T-S obtenu
représente une classe tres large de systémes non linéaires [8]. Ainsi si la sortie est non linéaire
par rapport a 1’état 1’obtention de modéle T-S des systémes non linéaires devient tres difficile
et dans certains cas impossible avec la sortie choisie comme variable de prémisse. On peut ainsi
citer les travaux suivants portants sur le sujet [6], [41], [42].

Dans le cas ou les variables de décision ne sont pas connues, leur factorisation n’est plus

possible et la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit alors sous la forme :

r

i = ) hi(z)(Astic + By i) = ) hi(2(K) (A + By g + LiCer) (1.24)

=1 =1

En analysant cette équation on en déduit clairement que la détermination des gains L; pour le

cas des systémes T-S a VDNM est faite d’une maniére différente au cas précédent.

1.5.4 Stabilisation des systemes de T-S

L’¢étude de la stabilité des modeles Takagi-Sugeno s’effectue principalement en utilisant la
méthode directe de Lyapunov [43]. Cette méthode implique le choix d’une fonction candidate
de Lyapunov.

Dans toute la suite et sans perte de généralité on suppose que le point d’équilibre est 1’origine.

On considere le systeme T-S discret suivant :

r
X = ) hi(z0 A (1.25)
i=0

La stabilité quadratique s’étudie en calculant la variation de la fonction de Lyapunov V, =

kaka.

AVi = Vierr = Vie = Xppr" Pxpesr — xi" Py (1.26)

On remplagant (1.25) dans (1.26) et en utilisant les notations définies précédemment, on

obtenu :
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AV = x,T(A,"P A, — P)xy (1.27)

L’¢étude de la stabilité quadratique revient donc a résoudre le probléme suivant :
Trouver une matrice P > 0 telle que A,"P A, — P < 0 Vz, € R?

En utilisant le complémentent de Schur sur A,”PP~1P A, — P < 0, (1.27) est équivalente a:

[P_AP; (_*IZ <0 (1.28)

Ce qui Vérifie le théoreme suivant.

Théoreme 1.1[42]: Le modeéle TS discret (1.25) est globalement asymptotiquement stable
(GAS) si :

—P (%) .
3P >0, [PAZ _p <0 Vvie{l2,...,r}

1.5.4.1 Stabilisation des modéles TS par retour d’état

Cette loi de commande a été proposée pour la premiére fois par Tanaka. Son avantage réside
dans sa capacite a relacher la loi de commande linéaire u;,, = —Fx;, en calculant des gains pour
chaque sous modele. Cela revient a incorporer les fonctions d’appartenance h;(z,) dans la

synthese du régulateur. Ainsi cette loi de commande est donnée par :

T
Uy = —Z hi(zy) Fixi = —Fxy (1.29)
i=0

Avec F; € R™P i € {1,2,...,r} représentant les matrices des gains de retour d’état de chaque

sous modele. La synthese du régulateur consiste alors a déterminer les matrices F;.

En substituant la loi de commande (1.29) dans le modele (1.20), I’expression du modele TS

discret standard en boucle fermée est alors :

{xk+1 = (AZ - BZFYZ)xk (130)

Vi = Cyxi

La dérivée de la fonction Lyapunov choisie est négative si:
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(Az - BZFZ)TP(AZ - Bze) —-P <0 (131)

En utilisant le complément de Schur on obtient la relation suivante :

—P (*)
[P(AZ _B,E) -p| <0 (1.32)

-1
En appliquant la propriété de congruence avec [)é )(;] = [PO P(ll] sur (1.26) on trouve :

[ —X (*)
A, X —B,E,X —X

<0 (1.33)
Afin d’éviter le terme non linéaire E,X , le changement de variable suivant M; = F;X est
utilisé :

(*)

—X
[AZX_BZM el <o (1.34)

On définit les quantités suivantes :

()

—X
Gij = [AiX —BM; —X (1.35)

Les variables recherchées étant linéaires[8], des conditions suffisantes de stabilisation sont

présentées dans le théoréeme suivant.

Théoréeme 1.2[42]: Soient un modele TS discret (1.20), la loi de commande PDC (1.29) et les

¢;; définis en (1.35), s’il existe une matrice X définie positive et des matrices M;, tels que les

conditions suivantes sont vérifiées :

¢; <0, pouri € {0, ...,r} (1.36)
Gij+¢;i <0, pouri,j€e{0,..r}teti<j '

Avec

—X (*)

— — p-—-1 , — F.p—1
{ij— AlX—B,_]VIJ —X'X_P ,M] F}P y
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Alors le modéle TS discret (1.25) est globalement asymptotiquement stable.

1.5.4.2 Stabilisation des modeles TS par retour de sortie

Deux possibilités existent: le retour d’état dynamique ou I’ajout d’un observateur d’état. Dans

le premier cas, la loi de commande utilisée est :

X1 = AzXxy + ByYg
1.37
{ up = C,xp + Dy ( )

Elle suppose un vecteur des décisions mesuré. Les développements techniques autour de ce
type de commande sont relativement fastidieux. Ils sont développés dans [8] mais ne sont pas

repris ici.

Dans le deuxieme cas, on utilise un observateur. Ce dernier peut s’écrire de fagon générale [43],

comme suit:
{fkﬂ = AzXy + Byuy + K; (Ve — Yi) (1.38)
}7k = Cz“jek

On remarquera que le vecteur des prémisses z;, n’est pas forcément mesuré, i.e. dans (1.38) on

utilise son estimée dans ce cas, la loi de commande s’écrit :

La dynamique de I’erreur de reconstruction X = x; — X, est donnée par :

Xp1 = (A7 — K,C)xg (1-40)

La dynamique du modéle bouclé s’écrit alors :
Xk+1 _ Az - BZ z ]
[fkﬂ] - [ 0 A, — K C [ (1.41)

Remarque 1: le théoréme de séparation n’est plus valide dés que 1’on considére des modéles

TS avec incertitudes, des retards inconnus ou encore des variables de prémisses non mesurables.
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L’utilisation du théoréme précédent permet dans le cas quadratique de proposer les conditions

de stabilité suivantes :

-X "
Gy = [AiX — BM; —X] (1.42)

—p *]

Sij = [ﬁAi —Ni¢; -P (1.43)

Théoreme 1.3 [44](cas discret) : Soient un modeéle TS discret (1.20), la loi de commande PDC
(1.39), I’observateur a prémisses mesurables (1.40), les {;; définis en (1.42) et les Zijdéfinis en
(1.43). S’il existe des matrices X > 0 et M; , i € {1,, ..., r } tels que (1.36) soient vérifiées pour
les {;;, et s’il existe des matrices P >0 et N; , i € {1,,..,7 } tels que les conditions (1.36)
soient verifiees pour les Z'ijalors la boucle fermée est asymptotiquement stable. Si ces deux
problémes ont une solution, les gains de la PDC sont donnés par F; = M; X1 et les gains de

’observateur par K; = P;N 1.

1.5.5 Robustesse de modele T-S

La modélisation d’un systéme physique est une étape nécessaire dans la synthése du
contrbleur. Mais, un modéle mathématique ne peut pas représenter entierement un systéeme
physique. Les signaux de perturbation ou les variations des paramétres du systeme peuvent
induire des incertitudes dans le systeme. Les sources d’incertitudes sont nombreuses mais elles

sont généralement classées en deux catégories:

« Incertitudes non structurelles dites également non paramétriques. Les dynamiques non
modélisées a haute fréquence telles que le retard, le couplage parasite, I'nystérésis et d'autres

non-linéarités peuvent étre décrites par des représentations d'incertitudes non structurées. Elles

peuvent étre considerées comme additives, multiplicatives, factorisées ou décrites par une

fonction de transfert [45].

« Incertitudes structurelles dites aussi de modélisation ou parametriques. Les perturbations
telles que les descriptions inexactes des caractéristiques des composants, I’usure et les effets de

déchirure des composants de machine, les variations des points d’opérations sont représentées
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par des incertitudes structurées. Ces incertitudes affectent généralement les performances de la
gamme de basses fréquences.

Dans cette partie, seule la robustesse des contréleurs TS vis-a-vis d’incertitudes structurelles

est abordée.

{xk+1 = (Az + AAz)xk + (Bz + ABz)uk

1.44
Ve = (C, + AC,)x (144)

Avec

AA, = H, A, E AB, = H,A,E AC, = H.A_E
{ z a”az a'{ z b=bz b,{ z cBcz C,etHa, Herc'Eai'Ebi'Eci

”Aaz” <1 ”Abz” <1 ”Acz” <1

i € {1,,..,r } des matrices constantes. Plusieurs autres résultats existent dans la littérature [16].

1.6 Systéemes non linéaires a retard

Dans des nombreux systemes réels, des retards peuvent se produire (systemes de fabrication,
télécommunications et systeme économique) ce qui peut étre une source importante
d’instabilité et de dégradation des performances. La présence de retards doit donc étre prise en
compte dans la modélisation et 1’étude des performances dynamiques du systéme. De ce fait,
les systémes non linéaires retardés sont devenus un axe de recherche trés important [46].
En général, il y a deux types de systémes a retard: retardé et neutre [47]. Le type retardé contient
des retards seulement dans les états, alors que le type neutre contient des retards a la fois dans
les états et dans leurs dérivées. D’autre part, les méthodes de conception des systémes a retard
peuvent étre classées en deux catégories: dépendantes et indépendantes du retard. Les méthodes
de retard indépendant ne prennent pas la taille de retard en considération, et donc souvent donne
des résultats conservatifs pour les systémes avec petit retard. Ces derniéres annees, beaucoup
d'attention a été concentrée sur le développement des conditions dépendant de retard. De
nombreux résultats dépendant de retard ont été rapportés dans la littérature [48-50], les
méthodes dépendant-retard utilisent des informations sur la durée du retard, ils sont
généralement moins conservatifs que ceux de retard indépendant lorsque la taille du retard est
faible. Cependant, la plupart des résultats concernant I'analyse de la stabilité dépendant du

retard et d’autres se rapportent a la concevoir de systéme FD.
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Il existe beaucoup de travaux concernant la détection des défauts des systemes a retard [51],
[52], mais la détection de défaut présente seulement la premiére étape de systeme FD. En
comparant avec le probléme de FE des systémes sans retard, il est incontestable d’ajouter de
nombreuses difficultés de conception, ce qui entraine tres peu de résultats de conception de FE
pour les systemes a retard [53], [54]. Le probléme de FE a été étudié pour une classe de systémes
a retard variable [55], mais seulement pour des systémes avec retard variable lent a été
considéré. Une conception de filtre FE a été proposée dans [25], mais la méthode convient
uniquement pour les systemes stables en boucle ouverte et nécessite la contrainte sur
I’estimation de défaut. Selon la méthode d’estimation de défauts présenté dans [44],
I’estimateur a base de filtre peut asymptotiquement estimer les vraies valeurs de défauts, mais
les dérivés des sorties sont nécessaires, ce qui amplifie les bruits de sortie. En général, il existe

trois facons pour représenter les systémes a retard :

e Equations différentielles sur des espaces linéaires abstraits de dimension infinie :

Un moyen d’analyser le systeme a retard est de ’intégrer dans une classe plus large de systémes:
la classe des systemes linéaires de dimension infinie, exprimée comme des équations
différentielles abstraites. L’inconvénient de cette approche vient de la nécessité d’une
généralisation de certaines propriétés telles que les concepts de controlabilité, d’observabilité

et de détectabilité [46].

e Equations différentielles sur des espaces fonctionnels (FDE) :

Dans cette approche, il y a deux facons différentes pour considérer les systemes a retard, soit
des évolutions dans un espace de dimension finie (interprétation de I’espace vectoriel) ou dans
un espace fonctionnel (la condition initiale toujours définie par une fonction). La premiere
utilise la finitude de 1’espace vectoriel pour analyser le comportement du systeme alors que la
deuxiéme reflete le caractere de dimension infinie du systeme[46]. L’un des avantages possibles
de cette modélisation vient de 1’utilisation des outils de dimension finie pour analysait les

systémes a dimension infinie, les résultats obtenus sont conservatifs.

Les systemes non linéaires a retard se décrits par des systémes d’équations différentielles

comme suites :

{ x(t) = Ax(t) + A gx(t — d) + Bu(t) + f(x(£), x,(0)), t=1¢ (1.45)

%, (6) = $(0), v € [~d, 0]
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Ou x(t) € R™ et x, désigne ’opérateur de translation agissant sur la trajectoire : x.(6) =
x(t+60)Vve € [—d, 0], p(t) est la condition initiale sur[—d , 0].

e FEquations différentielles sur des anneaux d’opérateurs :

Les FDEs associés sont décrits par des equations différentielles vectorielles définies sur des
anneaux d’opérateurs. Cette méthode repose sur I’'utilisation des techniques ainsi que les
approches de la théorie des systémes sur des anneaux. Plusieurs travaux peuvent étre trouvés
dans la littérature sur cette approche [47].Chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients

en fonction du probleme a traiter.

e Systemes de type neutre :

Les systemes neutres sont des systemes régis par des équations différentielles fonctionnelles
portant a la fois des valeurs passées de son état ainsi que de ses variations. Cette catégorie de
systemes a retard ne sera pas abordée dans cette these, mais qui est largement étudiée dans la
littérature, cette catégorie de systemes a retard est largement utilisée pour décrire les

phénomenes de propagation sans perte[47].

{ 1(6) = f(x:(0),%(0)), t=>tg (1.46)

X1, (6) = $(6) VO € [~d 0]

1.6.1 Catégories du retard
Dans la littérature, on peut rencontrer plusieurs types de retard, et selon le modele de retard ces

systémes vont étre traités[48].

a) Retards constants : comme souligné précédemment, différents types de retard sont
étudiés par les chercheurs, 1’un des types fréquemment étudiés est le retard constant.
Nombreux travaux ont été développés pour traiter ce genre des systémes avec retard
constant connu ou inconnu. Depuis le milieu des années 90, différentes conditions,
présentées sous forme LMI, de stabilité robuste de systemes linéaires a retards
constants, mais incertains ont eté developpées. Malheureusement, les travails bases sur
ce modele de retard donnent des résultats tres conservatrices, car dans la plupart des cas

systemes réels, le retard comporte une partie aléatoire ou variable (majorés ou bornés).
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b) Retards variables majorés: 0 < d, < d,, Les retards variables (connus ou inconnus)
ont fait eux aussi 1’objet de nombreuses recherches. En particulier pour les systémes
linéaires incertains.

C) Retards variables bornés : d, < d; < d, , Ce modéle de retard est souvent étudié par
la communauté scientifique pour ses avantages en comparaison avec le modele
procédent. Le fait de supposé que le retard peut prendre la valeur 0, c’est-a-dire le
transfert se fait de maniére instantanée cela conduit a des résultats restrictifs. Pour
gviter ce probleme, le retard variable est borné par une valeur inférieure pour ensuite se
donner les moyens de mesurer son impact sur la stabilité du systéme.

d) Retard a dérivée bornée: d(t) < u <1, cela implique que la fonction g(t) =t —
d(t) est strictement croissante. Plusieurs travaux associent ce modele de retard et le
précedent afin d’obtenir des conditions de stabilité dépendantes du retard.

e) Retard variable continus par morceaux: ces types de retards sont induits au moment

de I’échantillonnage d’un signal.

1.6.2 Stabilité des systemes a retard
Généralement, le retard peut dégrader ou réduire les performances des systemes commandés et
dans certains cas peut rendre le systéme instable [47]. Cette section présente quelque notion sur

la stabilité asymptotique du systéme a retard:

1.6.2.1 Seconde méthode de Lyapunov
Considérons le systéme suivant :

Xk+1 = f(k' xk'xq)
(2.47)

Xo = @(0), pour 8 € [—71, 0]
Nous supposerons qu’il admet une solution unique et un état d’équilibre x, = 0 (si le systeme
admet un autre point d’équilibre, nous pouvons nous ramener a 1’origine par un changement de
variables).
La seconde approche de Lyapunov est basée sur I’existence d’une fonction V définie positive
telle que AV < 0, si x # 0 tout le long des trajectoires de (1.47). Mais cette approche directe
est tres difficile a appliquer dans le cas général des équations différentielles a retards.

Cependant, deux approches ont été développées pour étudie la stabilité des systemes a retards:
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la fonction de Razumikhin et la fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii [48]. La premiére
approche conduit a des conditions plus conservatives et elle est inapplicable dans le cas de la
commande H,, . La seconde approche repose sur la construction des fonctions Lyapunov. Ces

deux approches vont étre brievement rappelées dans les deux théoremes suivants.

1.6.2.2 Théoreme de stabilité de Lyapunov-Krasovskii

La méthode de Lyapunov-Krasovskii représente une extension de la seconde méthode de
Lyapunov pour la classe des systémes a retard. Cette méthode consiste a retrouver des fonctions
de Lyapunov V (k, x; ) dépendant de x;, (la valeur de la variable d’état dans I’intervalle [k — h,
k1) ces fonctions sont appelées « fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii ».

Théoréme 1.3 (Théoreme de Lyapunov-Krasovskii) [11] : Supposons que la fonction f :
R x C, 4 — R™ soit bornée et soient u,v et w : : R, — R, des fonctions croissantes avec

u(s),v(s) > 0pours +# 0etu(0) =v(0) =0.
S'’il existe une fonction V: R X C,, 4 — R telle que
) u(lleI) = V(k, ¢) < v(ll¢(0)ID)
(i) AV(k, @) = —w(ll9(0)I])
Alors la solution (triviale) x = 0 de I’équation (1.45) est uniformément stable.
Si u(s) — oo pour s — oo alors la solution est uniformément bornée.

Siw(s) > 0 pour s > 0, alors la solution x = 0 est uniformément asymptotiquement stable.

1.6.2.3 Théoreme de stabilité de Razumikhin

Contrairement a 1’approche précédente qui nécessite le traitement de fonctionnelles, ce qui le
rend difficile a appliquer. Cette approche considere une fonction de Lyapunov V(xj), ou la
dérivée n’est pas négative le long de toutes les trajectoires du systéme, mais seulement pour les
trajectoires de I’état qui s’éloignent du point d’équilibre. La définition précise est donnée dans

le théoréme suivant.
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Théoreme 1.4 (Théoreme de Razumikhin)[11]: Supposons que la fonction f : R X C,, 4 +—
R™ soit bornée et soient u,v et w::R, +— R, des fonctions non décroissantes avec
u(s),v(s),w(s) > 0pours = 0etu(0) =v(0) =0.

S’il existe une fonction V: R X R™ +— R telle que

() u(llg ) < V(k, ¢) < v(ll¢(0)I)

(i) AV (k,¢) < —w(||¢(0)|]) pour toutes les trajectoires de (1.45) vérifiant :
V(k +6,x(k +0)) <V(k+ ¢(k)) V6 € [—-1,0]

Alors la solution nulle de (1.43) est uniformément stable.

De plus si w(8) > 0 pour tout 8 > 0 et s'il existe une fonction p : R, — R, strictement

croissante avec p(6) > 6 pour tout 8 > 0 telle que
@) u(llp(OI) < V(k, ¢) < v(ll¢(0))
(b) AV (k, ) < —w(||¢(0)]) , pour toutes les trajectoires de (1.45) vérifiant :

V(k+0,x(k+6) <p(V(k+¢k)) VvoEe][-1,0]

Alors une telle fonction V est appelée fonction de Lyapunov-Razumikhin et la solution nulle de

(1.47) est uniformément asymptotiquement stable.

1.6.3 Stabilisation de modeles Takagi-Sugeno a retard

Considérons le systeme T-S a retard :
Xk+1 = Azxk + Adzxk_-[k + Bzuk (148)

Ou le retard 7, est un retard constant comme suit: 0 < 1, < T, < Tpy €t A,, Ay, B, sontdes

matrices constantes.

La loi de commande s’écrit comme Suit:

we = Kyx, (1.49)
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Théoréme 1.5 [44] Soient un modele TS discret retardé (1.48), la loi de commande PDC (1.49),
s’il existe une matrice ¢ > 0 et matrices X; > 0, Y; > 0, y; > Opourtout i,j,l € {1, ..., s} tel

que :

[Xi - +y,H 0 YA +YTBT YT

T
0 —¢ PAai Ol<o (1.50)
A+ BY;,  Ag¢ —Xi 0
Y; 0 0 —¢

Alors la boucle fermée est stable quand les gains du contréleur sont donneés par

K=Yy, je{l,..s}

Démonstration. La preuve de ce théoreme utilise une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii

suivante :

k-1

Vie = xx" <Z h; (‘fk)Pi> X + z X" Qux, (1.49)
i=1

r=k—d

En utilisant les propriétés de congruences ainsi que le changement de variable et

I’inégalité ijXi"l Y = lpjT + ¥; — X;, on peut aboutir au théoreme 4.

1.7 Conclusion

Au travers de ce chapitre, nous avons en premier lieu rappelé quelques notions sur la commande
tolérante aux défauts et les différentes méthodes proposées pour les problémes de 1’estimation
de défauts et la commande tolérante aux défauts. En second lieu, la représentation floue de
Takagi-Sugeno ainsi que les systémes a retard ont été présentés avec des concepts de stabilité
et stabilisation des modeles T-S floue sans et avec retard. De plus une introduction sur les types
de retard et les systemes de retard a été faite dans ce chapitre.

La commande tolérante aux défauts pour les systémes non linéaires a retard est un probleme
ouvert et moins étudié, et plus particulierement dans le cas discret. En effet, pour assurer la
fiabilité et la securité de tels systemes qui sont largement utilisé dans les applications réelles
(systeme de communication, systeme de transportation de masse ou informations, systéeme de

controle a réseau [SCR]... etc.) représente une importance certaine. Dans la premiére partie de

34



Chapitre 1. Contexte et état de I'art

ce chapitre, nous avons vu que dans la littérature, de nombreuses méthodes existent pour
I’estimation de défaut et la commande tolérante aux défauts. Mais la majorité des méthodes
proposées comportent des difficultés de conceptions (réseau de neurone, méthode
d’apprentissage) ou ont besoin d’hypothése restrictive assomption sur les défauts ou condition

SPR (observateur en mode glissant, filtre, observateur adaptatif).

D’autre part, afin de pouvoir analyser et synthétiser des estimateurs de défauts et contréleur
tolérant aux défauts pour les systémes non linéaires retardés, la représentation T-S a été adopté
pour sa capacité et efficacité en terme de modélisation et contréle. Basant sur 1’approche par
secteurs non linéaires, on peut obtenir un modéle T-S qui représente exactement le systeme non
linéaire dans un espace compact de vecteur d’état. Cependant, une grande partie des résultats
de contrdle des systemes T-S flous sont basés sur 1’hypothese que le vecteur d’état est
mesurable quand il est utilis¢é comme variables de décisions ce qui est n’est pas le cas en
pratique. Ainsi, une fonction de Lyapunov commune est utilisée pour garantir la stabilité pour
tous les modeéles flous TS locaux ce qui peut conduire a des conditions de conception
conservatrices. Une alternative est d’utiliser la fonction Lyapunov FLF qui donne des résultats
moins conservatifs par rapport a la fonction de Lyapunov quadratique, mais 1’utilisation de cette
approche avec la représentation T-S peut poser un probléme en termes de charge de calcul et
de complexité numérique. Afin d’éviter ce probleme, une représentation par un modele TS flou
non linéaire de secteur bornée a été utilisé pour réduire le nombre de régles et la charge de

calcul sans perdre I’exactitude du systeme.
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Actionneurs et Capteurs Pour les Systemes Nonlinéaires Retardes

2.1 Introduction

Les systemes dynamiques a retard représentent beaucoup de dispositifs industriels pratiques
relevant de nombreux domaines d’application de I’ingénierie. On citera a titre d’exemple : les
systémes de traitement chimique, les systemes de transport et les systémes de communication
[10], [11].

La présence du retard a une influence considérable sur le comportement du systeme et peut
entrainer des détériorations des performances du systéme, voire méme conduire a son instabilité
[12] ; ce qui représente un vrai probleme pour la commande du systéeme en question. Beaucoup
de chercheurs se sont intéressés a cette problématique et le probleme du contréle des systemes
avec des retards variables dans le temps a été un domaine de recherche trés actif durant les
dernieres décennies [13].

La plupart des systemes réels étant de nature non linéaire, les applications des méthodes de
controle et de diagnostic a ces processus, exigent que des modéles non linéaires soient
spécifiquement pris en compte. C’est pourquoi depuis plusieurs années, le modele flou T-S a

été utilisé pour décrire des tels processus.

Plusieurs études sur la stabilité et la stabilisation ont été développées pour le contrble de
systémes avec des états retardés et modélisés par un modeéle T-S flou [15,18]. Ces travaux sont
concentrés sur la conception du controleur, de 1’observateur et du filtre, mais peu de travaux
ont ¢été faits dans le domaine de I’estimation des défauts avec des retards variables dans le
temps, en particulier dans le cas discret [19] ou le probléme de 1’estimation de défauts est trés

peu abordé.

Bien que, I’estimateur de défaut a base d’observateur adaptatif permet d’estimer 1’¢état et le
defaut simultanément, 1’observateur adaptatif doit satisfaire la condition SPR et ne geére pas non
plus les systemes incertains avec perturbations externes. Aprés une analyse détaillée, il a été
constaté que tous les systémes ne peuvent pas utiliser I'observateur adaptatif pour FE, alors que
celui-ci a un domaine d'application spécifique, qui n'est pas explicitement indique dans la

littérature [26]. Dans [27], [28] les auteurs ont souligné la nécessité pour lI'observateur adaptatif
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de remplir certaines conditions nécessaires. Cependant, cette condition limite strictement son
application. Par conséquent, 1’objectif serait de conserver les avantages de l'observateur

adaptatif et d’¢largir ses domaines d’application.

Dans ce chapitre, une estimation robuste de défauts actionneur et capteur pour une classe de
modéle T-S flou discrets incertain est abordee, en prenant en compte le retard variant dans le
temps et les défauts d’actionneurs et de capteurs simultanément. Sur la base de la fonction
Lyapunov-Krasovskii (L-K) et le critere de performance, un observateur robuste augmenté
d’ordre complet (FFEO) est proposé¢ afin d’estimer les défauts. Les conditions suffisantes pour
I’existence d’un estimateur flou de défaut (FFEO) sont établies en termes d’inégalités

matricielles linéaires (LMI).

2.2 Modele T-S flou

Considérons un modele TS flou discret avec défaut actionneur et capteur, retard de
communication, et perturbation représenté par:
Regle i: Si 0y est M;; est - est Oy est My, Alors

X1 = AiXp + AgiXg—7 + Bi(ug + fi) + Diawye

2.1)
Vi = Cixg + Cyi Xi—¢ + Dpify + Dyjwy

OU x;, € R" représente I'état; u, € R™est I'entrée; y, € R est la sortie du processus; w;, € R%st
I'entrée de perturbation inconnue et f(k) € R™ représente le défaut d'actionneur et capteur
add't'f, Wp et fk € LZ [O, 00) ; Ai = Ai + AAl 'Bi = Bi + ABl 'Adi = Adi + AAdi , avec :

A;, Agi, Dy, B;, C;, Cyet Dy; des matrices constantes connues de dimensions compatibles.

On suppose que les matrices B; sont de rang plein de la colonne c.-a-d. rank(B;) = m, les
paires(4;, B;) sont commandables et les paires (4;, C;) sont observables. M;; est I'ensemble

flou, r est le nombre de regles Si-Alors, et 6, = [6; 0, ... 6,] est le vecteur de décision.

Les incertitudes paramétriques AA4;, AA,; sont des matrices variables dans le temps ayant la

structure suivante:

AA; = My; FigEy; AB; = Mp; FixEp;  AAg; = Myg; FixEpai (2.2)
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Ou My;, Ex;, Mg;, Egi, Mygi, E4q; SONt des matrices constantes connues et les F;;, des matrices

fonctions inconnues Vérifiant la propriété suivant :

FyFy <1 2.3)

Ce type d’incertitudes représente des incertitudes nonlinéaires. Le retard t;, pour sa part, est

un retard discret variant dans le temps et satisfaisant:

Tmin < Tk < Tmax (2_4)

OU Tin, Tmax SONt des nombres entiers positifs constants représentant les limites inférieures

et supérieures du retard.

Le modeéle flou global est obtenu en combinant les régles floues de I’ensemble des systémes

(modele local). Il est défini comme suit:

s
g1 = Z hi(0x) [Aixy + Agixk—r + Bi(ug + fi) + Digwy]

=1
. (2.5)
Yk = Z hi(6k) [Cixx + Crixg—r + Dyifye + Dyywic]
i=1
Ou
(8) -
0;(Ug
h(6)) = =————, 0i(0y) = HMij(ek)
Ou M;;(+) représente la qualité de la fonction d'appartenance de M;; .
On suppose que :
oi(6,) =0, i=1,..,r
Et que pour tous les 8;, les h;(8;) satisfont :
hi(6) = 0,i=1,...,7, Zhi(ek) ~1 2.6)
i=1

Pour plus de simplification, nous adopterons les notations suivantes:
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T T
hi=h(00 .  Aw=) hii,  By= ) hiB,
i=1 i=1
r r r
Ap=) hihai,  Co=Y WG,  Co= ) hCy
i=1 i=1 i=1
T r r
Dyp = Z hiDiy,  Dap = Z hiDiz,  Dgp = Z hiDyi
i=1 i=1 i=1

Ce qui permet d’écrire le systéme sous la forme suivante:

X1 = ApXy + AgnXp—r + Bp(ug + fi) + Dipwyc

2.7
Yk = CpXi + Cop Xg—z + Dpp fic + Dopwyc

2.3 Estimation des défauts Actionneur/Capteur

Afin d’obtenir une estimation de défaut robuste, on utilise un observateur dont la structure est

comme suit :
Rer1 = AnZi + AanZie—e + Bn(wi + fi) = LnGr — vi)
Jie = CpRyc + Con Zp—z + Dynfi (2.8)
fer1 = fre = Fa @i — 1)

A~

Ou le vecteur d'état de I'observateur est X, € R™, ¥, € RP est la sortie de I'observateur. L €

R™P et F € R™*P sont les matrices des gains d'observation a déterminer.

T T
Ly = z hiLi, Fn= z h;F;
i=1 i=1

En prenonse, = X, —x, ef = fx — fx, €, =V —Yr, la dynamique de [I'erreur

d’estimation de 1’état est donnée par :
ex+1 = (Ap — LpCp)ex + (Agn — LpCrp) €k—r + (LpD2p — D1p)py. (2.9)

Ou

ek) = [Z;], p(k) = [X}]’ L = [IL’:]
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in=g I

Ch=1[Cn Drn], Copp= [Con 0]
= - A 0
D2h = [DZh O]JAdh = [ gh 0]

Remarque 2.1: Dans la majorit¢ des travaux faits sur D’estimation de défaut a base
d’observateur adaptatif, les conditions SPR sont nécessaires pour la conception des
observateurs, ¢’est-a-dire que le rang (CB) = r et les zéros invariants de (4, B, C) sont situés
dans le demi-plan ouvert gauche. On peut également constater que les conditions SPR sont trés
restrictives et limitent le domaine d'application de l'observateur adaptatif. Par conséquent,

comment assouplir la condition de SPR est 1’'une des priorités de ce chapitre.

Remarque 2.2: a partir de (2.9), on peut remarquer que si on ne considere pas le terme py, les
conditions nécessaires et suffisantes pour 1’observateur FFEO sont que la paire (4, C) soit
observable. D’autre part, on peut voir dans [7]que quand la paire (4,C) est observable,

I’observabilité de cette paire est équivalente a:

A B

rank ([C 0 ) =n+r (2.10)

La raison est que la paire (4, C) est observable si et seulement si :

rank ([A N 21””]) =n+r VA1 EC 2.11)

Ce qui peut étre réécrit comme :

A—2Al, —-B
rank( 0 —Al, > =n+r VAEC (2.12)
C 0

Théoréme 2.1: I'erreur dynamique du systeme (2.9) est asymptotique stable et satisfait le critére

de performance H,, ||€f,k||2 <y?|lpkll, s'il existe des matrices , P>0, Q >0(j =
1,2,..,h), Y; et des scalaires positifs g4, €4, tels que les inégalites matricielles suivantes

sont vérifiées :
miny
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Ou
| * S; 0 0 0 0 |
] o* * Sai 0 0 0
CDI] I * * _y21d+m 0 0 <0 (213)
* * * * —€aild+m 0
| « * * * * —€Ad11d+mJ
= ~ = =T
Avec Y; = PL;, S; = —Q + egEfiEa; + IIny , Sai = —Q + €aqiExqiEaai
Démonstration: En choisissant une fonction de Lyapunov comme suit :
3
Vi) = > Vi(k) (2.14)
i=1
Avec
Vlk = SkTPEk
k-1
Vor = Z &' Qg
i=k—1g
—dmin k-1
Vg = z Z &' Qg
m=—dmax+1 i=k+m
Et P, Q des matrices a déterminer.
Pour simplifier les écritures, on prend :
Ah = (I‘Th - th_h) ’ I‘Idh = (/Tdh - Zhérh) , 5h = (ZhEZh - 51}1)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par:

— Tp Tp
AVik = g1 Pegyr — & Pey

~ T =~ = ~ T—= ~ ~ T =~
= SRT (Ah PAh - P) &k + 5k—rTAdh PAdh Ek—1 + ZSRTAh PAdhsk__T

41



Chapitre 2. Estimation H- robuste floue de défauts actionneurs et capteurs

pour les systémes nonlinéaires retardés

o — " T—w - T —
+ 2¢," ATy PDppy + 2€1—" Agn, PDrpyc + pi" Dy, PDppy

k—dmin
— T T T
AV = & Q&g — -7 Q€g—r + Z & Qg
i=k—dmax+1
k—dmin
— T T
AV3,k - (Tmax - Tmin)gk ng - Z &k Qgi

i=k—dmax+1
Ensuite, on note:
Q =P - (dmax - dmin + 1)Q

A partir des équations précédentes, on obtient:

~ T= -~ — ~ T =~ ~ T =~
AV = &" (Ah PAp — Q) ex + €kt (Adh PAgn — Q) ex—r + 26" Ay P Agnen—s

+2¢,T A", PDpy + 26— Aan PDppx + pi" Dy PDppyc
D’autre part, Si on définit le critére de performance H,, comme sulit:
n
IJn = Z ek’ er —VPr" P
k=0

Cette équation peut étre réécrite sous la forme équivalente suivante:

n
- T
< z[fkTImIm e — V2pr" pr + AVy]

&
I
(=)

Avec I'm=[0]

I,

En substituant (2.18) dans (2.21), on obtient

n
- - =~ = - T— -~
Jn < Z[Elemlm e —V2pr pr + & (ATPA - Q) e + Ex—r' (Ad PA; — Q) Ex—1

k=0
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+ ZSkTATp Adgk—T + ZSkTATFEpk + ng_TT AdTpﬁpk + kaETPEpk] (222)

Ce qui conduit aux conditions suivantes :

T r
Jn S ) hiby TG (2.23)
i=1j=1
r r a q
T
< Z Z h? g @30 + Z Z hihy G (@i + D)k (2.24)
i=1j=1 i=1i>j
Avec
O =l ex—" pi"1"
ATPA—Q+1,0,  ATPA, ATPD
@ = . A, PA,—0Q A, PD (2.25)
" * DTPD — y?l 4

[—P 13,4 PA, PD l
= = T
| —-0+1I, 0 0
@, [ ) . 0 0 J (2.26)
* * *  —Ylam
La partle Incertaine est representee comme suit
0 PAA; PAA; O
_|x 0 0 0
Avi =1, 0 0 (2.27)
* * * 0

En substituant (2.2) dans (2.27), la partie matricielle incertaine peut étre decomposée comme
suit:

O1x2
PM PM
Al] Fiel O2x1 Ez; O2x2] + | EX; FkT[ 5P 023 |+ Adi

OZXZ

0 ]Fk[ 02x2 Ezai 02><2 ]
3x2 3x2
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OZXZ
T T T
+ | Ejai | Fie' | MzaiP Oz ] (2.28)
OZXZ
Ou
M Mpg; E 0
ma= [ ] Ea= [ g
Mygz O Eqqi O
MA_dl - [ Sdl 0] ) EAL = [ %dl 0]

En utilisant le lemme 2.1, on obtient :

01X2
PMg, _ PM iy
80y < eai (o | [ MEP 051+ &7 | EL | 1020 Bat Ol enai | g | [ MEwP 0 ]
022
OZXZ
&40 E}di [ 022 E4qi 02x2 ] (2.29)
OZXZ

En utilisant le complément de Schur, on peut obtenir LMI (2.13); la preuve est alors terminée.

2.4 Simulation et résultats

A titre d’illustration, nous présentons dans ce qui suit, les résultats de 1’application de ce qui
vient d’étre décrit sur un exemple. Pour cela, on considére le cas du modele camion-remorque
non linéaire a temps continu avec des retards cités dans [56]. En discrétisant les équations non
linéaires du modele camion-remorque avec une période d'échantillonnage T = 0.5s, on obtient
le systeme TS flou discret suivant :

Régle 1: Si 6;,, = 0 Alors

{xk+1 = A1xg + Ag1Xk—r + By (ug + fi) + Dygwy
Vi = Cixy + Cqi Xz + D fie + Dayywye (2.30)

Regle 2: Si 6, = +m Alors

{xk+1 = Apxy + AgpX—1 + B (uy + fi) + Dyawy
Vi = Coxg + CapXp—7 + D fie + Dyywy (2.31)

Ou:

44



Chapitre 2. Estimation H- robuste floue de défauts actionneurs et capteurs
pour les systémes nonlinéaires retardés

[a(l -5 0 0 [a(l -5 0 0}
vt

| Civft)z 1 l = l 001(vt)2 0.01vt |

| a== vt 1] [a 1]

[a-oa-7) 0 o)

An=| A-a= 0 o], R
| e |
L a- 0 0]

(1—a)(1——) 0 0 -
Agr = 1—a)— 0 0f, B, =
I I
| |

(@)

n
0
201 vtz 0

Ci=Cy=al[7 =2 0.03], C44=Cio=0-a)[7 -2 0.03]
Avec V=-102,t=25,L=55m, 1=28m, 6 =a(=)xy,+ (1-a) (%) xypmr + Xop
AA; = A, = Mgy = My, = MFLE
=[0.0255 0.0255 0.0255]7, E=[0.01 0 0]
AB; = AB, = MyF(t)E,

M, =[0.0179 0 o0]7, Ep, = 0.05, Ep, = 0.15
D;; = Dy, =[0.01 0.01 0.01]"

Dy, = Dy = [0.02 0.02 0.02]", Df=[05 0 0]

Ou a = 0.7 représente le parametre poids de I'effet de retard. La perturbation externe wy, est

un bruit blanc a bande limitée avec une puissance de 0,001.

Les fonctions d'activation sont:

1 1
P = <1 14 exp(—3(6 — 0.5n))> (1 +exp(—3(0 + 0.571)))
hy =1—h;.

Si on Suppose que le retard varie dans le temps, en satisfaisant: 1 < t;,, < 3, alors les gains de
FFEO H,, sont les suivants:
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0.3281 0.3300
L1 =[-0.0840{, L2 ={-0.0840

0.1711 0.0381
F1 = -0.1646, F2 = -0.1666

Avec le critere de performance optimisé y* = 2.3034, Le défaut pseudo-constant est simulé

(Fig2.1) en tant que:

£k = {2(1 — exp(—0.05(k — 300))), 300 < k <1000
B 0, else

Le défaut variant dans le temps est simulé (Fig 2.2) en tant que:

) = {4(sin(0.06k) +¢0s(0.03k)) 500 < k < 1000
N 0, else

! ! ' ! ' ! ! T
c ;
2
T 1851 -
£
k7
W b §
[o==
8 [of ) |
@
@
=S T - S S PP .
]
E _05( ........... R OUUTRROT P S . U e _

Time(k)

Figure 2.1 f, Défaut constant (rouge) et f et son estimé (bleu).

Avec la condition initiale (0.5 ,0.75m,—5) T, on peut voir dans la fig.2.1 que le défaut

constant et son estimation sont proches 1’un de I’autre, ce qui démontre la précision et la rapidité
du FFEO utilisé.

La Fig. 2.2 montre le résultat de la simulation de I'estimation de défaut pour le cas de défaut
variant dans le temps. Dans ce cas également, on voit que le défaut est estimé en temps exact

avec précision dans un temps court.
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Défauts et son Estimation

1 1 i i 1 1 1 1
a 100 Z00 300 400 500 BOO Foo 800 300 1000

Time(k)

Figure 2.2 f, Défaut variable (rouge) et son estimation f,, (bleu)

05—

erreur de defaut

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(S)

Figure 2.3 ef I’erreur de défaut

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le probléeme de l'estimation de 1’état et des defauts
actionneur et capteur pour une classe des systemes non linéaires discrets incertains avec un
retard variable borné, représenté par un modeéle T-S flou. Un estimateur de défaut robuste flou
augmenté (FFEO) d’ordre complet a été synthétisé en se basant sur une approche dépendante
du retard pour obtenir des résultats moins conservateurs. Ces résultats ont éte écrits sous forme
de LMI afin d’étre résolues pas les outils classiques de 1’optimisation convexe. Ce qui assure
la convergence des états de systéme et défauts d’actionneur a leurs estimée ; ainsi le critére de

performance H,, a été utilisé pour limiter les perturbations du systéme et de sortie, en présence
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des défauts. Les résultats de simulation obtenus sur l'exemple sont présentés pour illustrer

l'efficacité de 1I’approche décrite et les avantages des résultats obtenus.
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Chapitre 3. Commande Robuste Tolérante aux Défauts Pour les

Systemes Nonlinéaires Incertains Retardés

3.1 Introduction

L’estimation de défaut permet de donner seulement la taille du défaut, mais ne permet pas de
déterminer comment compenser 1’effet du défaut sur le systéme automatique, d’ou I’intérét de
I’étape de commande tolérante aux défauts. Cette étape consiste a synthétiser une loi de
commande qui peut maintenir ou garantir la stabilité et des performances acceptables méme
dans le cas ou le systeme est affecté par le défaut [57]. Un grand nombre de références de la
littérature traitant du probleme de la commande tolérante aux défauts actifs concernent les
systemes linéaires [58-60]. Cependant, en raison du comportement non linéaire de la plupart
des systémes réels, 1’application de la FTC doit tenir compte la nature non linéaire de ces
systemes [61]. D’autre part, les retards variables et les incertitudes existent dans plusieurs
applications pratiques, ce qui représente un autre facteur pouvant participer a la dégradation des
performances du systéme. La présence d’un retard avec un défaut peut donc facilement le
déstabiliser. Par conséquent, la recherche sur le probléme de la commande tolérante aux défauts
pour les systemes non linéaires retardés incertains est d’un grand intérét, aussi bien du point de
vue théorique que pratique.

Ce chapitre est consacré a I’estimation des défauts et la commande tolérante aux défauts (FTC)
pour des systemes non linéaires discrets incertains avec état retardé, en utilisant le modéle
Takagi-Sugeno (T-S) flou. En premier lieu et afin de faire une estimation du deéfaut de
’actionneur, la conception d’un observateur d’estimation de défaut flou (FFEO) est proposee.
Ensuite, sur la base des informations obtenues a partir de 1’estimation du défaut, un contrdleur
tolérant au défaut a base de retour d’état estimé (SFFTC) est réalisé, afin de compenser I’effet
des défauts en stabilisant le systéme en boucle fermée. L’atténuation des perturbations est
limitée a un niveau donné en utilisant un critére de performance Hoo. Des conditions suffisantes
sont établies pour I’existence de (FFEO) et (SFFTC) en termes d’inégalités matricielles

lineaires (LMI).
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3.2 Modele T-S flou

Le modeéle T-S flou avec retard de communication qui peut étre représenté par des regles Sl-
ALORS floues, dont I’ensemble représente 1'approximation du systéme non linéaire:

Regle i: Si 0, est M;; et - et O, est M, Alors

X1 = Aixy + Agixp—r + Bi(uy + fi) + Dygwy

3.1)
Vi = Cixy + Cyixg_r + Dyjwy

Ol x;, € R™représente le vecteur d'état; u, € R™est I'entrée; y, € R¥est la sortie du processus;
wy € R%est l'entrée de perturbation inconnue; fi, € R™ représente le défaut d'actionneur ;
wy et fi € L,[0, ).

A;=A; +AA;, B;=B;+AB;, Ag; = Agi + Mg;, Ai, Agi, Dy, B Ci, Cqiet Dy Sont
des matrices constantes connues de dimensions compatibles; On suppose que les matrices B;
sont de plein rang de la colonne c.a.d. rank(B;) = m, a savoir, les paires(4;, B;) sont
commandable, et les paires (4;, C;) sont observables. M;; est I'ensemble flou, r est le nombre
de regles Si-Alors, et 6, = [0, 0, ... 6,,] est le vecteur de prémisse.

L’incertitudes paramétriques AA;, AA,; sont des matrices variables dans le temps ayant la
structure suivante:

AAi = MAi FikEAi ’ AAdi = MAdiFikEAdi (32)

Avec My;, Exi, Mygi, Eaqi SONt des matrices constantes connu, F;.est une fonction de matrice

inconnue avec la propriété suivante:
T
Fy' Fy <1 (3.3)
Ty, . représente le retard variant dans le temps discret satisfaisant:

Tmin < T < Tnax (3_4)

AVEC T,,,inTmax deS Nnombres entiers positifs constants représentant les limites inférieure et
supérieure du retard de communication, respectivement. Le modele flou global est obtenu en

combinant les régles floues du systeme (modele local) par:

T
Xp+1 = z hi(0i) [Aixy + Agixi—z + Bi(ui + fi) + Dizwi] (3.5)
i=1
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T
Vi = Z hi(0y) [Cixy + Cpixg—r + Dyjwyi]

i=1

Avec

p
_0y(6p) _
hi(0x) = ST .00 01(0y) = QMij(Qk)

M;;(+) est la qualité de la fonction d'appartenance de M;; .
On pose:
o.(6,)=0, i=1,...,r

Et Pour toutes 6, les h;(8,) satisfont

.
n6) =0 i=1,..ret Zhi(ek) -1 36)
i=1

Pour simplifier, on utilise les notations suivantes:

.,
hi =hi(6,) , Ap= Z hiA;, By = Z h;B;
i=1

=1
r r r
Adh = 2 hiAdi ’ Ch = Z hiCi ’ C‘L’h = Z hiCTi
i=1 i=1 i=1
r r
Dyp = Z hiDyy, Dyp = Z hiD;,
i=1 =1

Le systeme peut étre alors réécrit comme suit:

Xk+1 = ApXy + Agn Xx—r + Bp(ug + fi) + Dipwy

3.7)
Vi = CpXg + CopXg—g + Dopwy

Lemmel (S-procédure): Soit S = ST et M et E des matrices réelles de dimensions appropriées
avec F satisfaisant FFT < I. Alors S+ MFE + ETFTMT < 0 si et seulement s’il existe un

scalaire positif 1 > 0tel que S + A7*MMT + AETE < 0 ou de maniére équivalente
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MT —AI 0
AE 0 —Al

S M AET
<0 (3.8)

3.3 Conception de ’observateur flou d’estimation de défaut

La premiére étape pour obtenir un FTC robuste consiste & estimer le défaut actionneur. Dans ce

cas, on considére 1I’observateur TS flou, décrit par les équations suivantes:
k41 = ApXy + AgnXp— + Bh(uk + fk) — Ly(Pk — yi)
J(k) = CpRp + Cop Xp—r (3.9)
frs1 = fe = Fak — vi)

Ou X, € R™ est le vecteur d'état de I'observateur, y, € RPest la sortie de I'observateur, L €

R™P et F € R™P sont les matrices de gains a déterminer.

T T
L, = z hiL;, Fn,= Z h;F;
i=1 i=1

En prenons (e, = X — xy, e = fie = fior ey = Y — Yk , le dynamique de I’erreur de I’¢tat

est donné par :

ekr1 = (An — LpCpex + (Agn — LnCen) &z + (LpnDan — Dip)pi (3.10)
Avec
_ réxk Wi . Ly
€k [efk]’ Pr = [Afk] ’ L = [Fk]
~ [An By — [Dyp O
e e P Y

= - A 0
Dyp = [D2h 0]: Aan =[ gh 0]

Théoréme 3.1: la dynamique de I'erreur du systeme (3.10) est asymptotiquement stable et

satisfait le critere He, de performance ||y, ||, < v?llpkll; S'il existe des matrices P > 0, @ >

0(G =12,..,h), Y et A, 14, desscalaires positifs tels que:
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min y

Oou
. s; 0 0 0 0
* * Sdl' 0 0 0
Pij = * * * ~V0gim 0 0
* * * * —Aaila+m 0
* * * * * —Aaail a+m
* * * * * *

Y; = PL;, Si =—Q + AELE; Sai = —Q + AaiExgiEaai

Preuve: Soit la fonction de Lyapunov définie comme suit :

3
Vi = Z Vik
i=1

Ou

Vi(k) = & Pey

k-1
AGERRU S

i=k—Tg
—dmin

AGENEDY ki e

Mm=—dmax+1 i=k+m

Avec P, Q des matrices a déterminer.

Par souci de concision, on pose :

I‘Ih = (I‘Th - Zhéh)' Adh = (A_dh - th_rh) ’ 5h = (ZhEZh -

Ensuite, on calcule les dérivées par rapport au temps des fonctions:

AVl(k + 1) = €k+1TP€k+1 - SkTp&‘k

T— ~ —

0
_im
0
0 |<0 3.11
o (3.11)
0
g

(3.12)
Dyp)

. e T — - e T — ~
= SkT (Ah PAh - P) Ek + gk—TTAdh PAthk—T + zngAh PAdhgk—‘L’
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2T L T T~
+2e(k)" Ay PDppy + 2&x—" Aan PDppy + pi" Dn PDppy (3.13)
k—dmin
AV, (k + 1) = e(k)TQe(k) — e(k — 1) Qe(k — 7) + z ()T Qe(D) (3.14)
i=k-dpmax+1
k—dmin
AV3(k + 1) = (dinax — dmin)e(k)T Qe (k) — Z e()"Qe(d) (3.15)
i=k-dpmax+1
Notons:
Q =P — (dmax — dmin + DQ
On obtient:

Y T — -~ — . T— ~ - -
AVk = ng (Ah PAh - Q) Ek + Sk_-L-T (Adh P Adh — Q) Ek—1 + ngTATP Adek—‘L’

I ST o ~ T =
+2&,,"ATPDpy + 2&x_"Aaqp PDppy + py" Dy’ PDppy (3.16)

On définit l'indice H,,de I’index de performance:

n

In= Z err” epi — V2Pr" P (3.17)
k=0

Qui peut étre réécrit comme suit :

=Y

k=0

= T
&x Imlm & — VDK Pi] (3.18)

<|rF

[

Avec AV, = 0, on peut ajouter une zéro artificielle « 0 » a I’équation précédente comme suit :
n

- T
Jn = z [ng Ll &= V?P, 0y + Viwr = Vil = Vv (3.19)
=0

Ce que nous donne :

T
mlm" & —vpi" pi + AV] (3.20)
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ou I‘mz[o]

I,

En substituant (3.16) dans (3.20), on obtient :

n
1 3 T ~ T=~ — o T= «
Jn < Z[;Ek’rlmlm &k — VP Pk + & (Ah PAy, — Q) e(k) + 2, " Ay P Agep_,

~ T= ~ ~ T == ~ T =~
+ &g’ (Adh PAgn — Q) €x—r + 265" Aan PDy py + 2&," Ay, PDypy

~ T =~
+ pr" Dy PDy, pi]
T s
In < Z Z hih; (kT‘pij(k
i=17=1
r r qa q
T
In < ZZ h? i Duly + ZZ hih; &' ( D + Dji)x
i=17=1 i=11>)
Ou
(k) = [e," ex—r” pi"1"
[~T—~ _ 1_ _r ~ T= ~ T ]
b = LT .
Y | * Aan' P Agn —Q Agn PDy |
| * * D, PDy, - Y1d+mJ

[-P PA, PAy,  PD 0

| Q 0 0 —Iy |
d)ij = * * —Q 0 0
* ¥ ~Viggm O

l * * * —yImJ

La partie incertaine est représentée par :
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0 PAA; PAAy; 0 O
[* 0 0 0 Ol

APy =1x  x 0 00 (3.26)
[* * * 0 OJ
* * * * 0

En substituant (3.2) dans (3.26), la partie matricielle incertaine peut étre decomposée comme

suit:
PMy; 0 PM,.:
80, = [0 | Fel 0 B Opss] + | R [ BT IMEP 0ua ]+ [ 0% Bl 010 Enai 012
4x1 0 4x1
3x1
02X1
+ | Efai | Fi" [ MiaiP O1xa ] (3.27)
0251
En utilisant le lemme 1, on obtient
PM,, i PM,,,
AD;; S/’lAi[O ][ MIP Oyyq |+ 24,7 | Ea; [[ 0 Ea, O1xs |+ AAdi[O d][ M P 01y |
4X1 0 4X1
3xX1
02><1
-1
+Aa, | Edai [ Oixz Eay, O1x2 | (3.28)
02><1

En utilisant le complément de Schur, on peut obtenir LMI (3.11), donc la preuve est alors

terminée.

3.4 Commande tolérante aux défauts par retour d’état

En se basant sur I’information en ligne obtenue a partir de I'estimation de défauts fournie par
I'observateur, une commande tolérante aux défauts par retour d'état est réalisée. Le théoreme
suivant fournit des conditions suffisantes pour l'existence d’une telle commande SFTC.

La commande tolérante aux défauts est établie pour compenser les effets du défaut:

up = —Kp&y — KanRi—r — fi (3.29)

En substituant (3.29) dans (3.7), on trouve :

X1 = ApXy + AgnXx—z — B Ky &% — BuKanZk—r — Bnfi + Bnfi + Dipwy
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= (Ap — ByKp)xy + AgpXy—r — ByKnex, — BnKaney,_ . — Breg, + Dipwi

= (An — BrKp)xy + (Aan — BrKap) Xg—1 + D1pwy + 0y (3.30)
Ol] O = _BhKhexk — Bthhexk_T - Bhefk
oy, est considéré comme une perturbation externe et la bornitude de e, ,e,, et ef, estgarantie

par le Théoreme 3.1. Par conséquent, le controleur de retour d'état w, = —K,X; —

KX, peut assurer la stabilité asymptotique de systéeme suivant:

Xer1 = (Ap — BpKp)xy + (Agn — BuKan) X—z + D1awyi (3.31)

Le théoréme suivant donne les conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique et I'indice

H,,de performance de ce systéme.

Théoreme 3.2: la dynamique du systeme est asymptotiquement stable et satisfait I'indice H,, de

performance ||y, ll, < y2|lwll, s'il existe des matrices X > 0,R >0, M >0, Y, Y, telles

que:
Miny
<0 i=1,..,q
Ou
Ty AX—BY;, AuX—BYy Dy 0 0 0
* T, 0 0 XC; XEL 0
* * —-R 0 Xxcl 0 XEl,;
T
ro=l * * —vlqg Dy 0 0 <0
ij . . . N 0 0 0 (3.32)
* * —vIp 0 0
* * * * * _/1Al-1d+m 0
| * * * * * * —A aglasm]
Avec

Ty = —X + rXRX, Y; = K;X, Yy = KgiX, 1 =(dmax — dimin + 1)1
Ty = —X + e4iMa; Mg; + 20:Ma; Mg,

Preuve: Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
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3
Vie = Z Vik (3.33)
i=1

Ou
Vlk = XkTPXk

k-1

VZk: Z xl-TRxl-

i=k—‘[']'
—Admin k—1
Var = x;TRx;
3k i i

Mm=—dmax+1i=k+m

Avec X, R des matrices a déterminer. Leurs dérivées par rapport au temps sont les suivantes:

_ T T
AVy = Xp41 PXpyr — X" Pxy

- T - - T - - T
= 2" (A PAn = P) i + X" Aan' PAanXi—r + 227 Ay’ PAG(W)—e

+ ZkaA_TPDthk + Zxk_TTAthPDthk + WkTD{hPDthk (334)

k—dmin

AVZ = kaka - xk_TTka_T + Z xiTin (335)
i=k—dmax+1

k—dmin

AV3 = (dimax — dmin) xRy — z x;"Rx; (3.36)
i=k—dmax+1

Pour simplifier 1’écriture, on prend :
I‘Tdh = (Agn — BrKan) , Ah = (Ap — BrKy)

Ou

o=[n" xe—" w1

En utilisant I'indice de performance H,, défini comme suit :

n
Jn = Z V" Vi = V2w wy (3.37)

k=0
Avec AV, = 0, on peut démonter 1’inégalité suivante :
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1
Jn = Z[)_/YRTYR — ¥ wi" wi + AVy] (3.38)
k=0

A partir des équations (3.34), (3.35) et (3.36), et en substituant dans (3.38), on obtient:

r T
ZZ hihj %" (k) Ty;%) < 0 (3.39)
i=1j=1
Avec
[4p P 0 0 (T
- T T
A; Pl p-1iipi pr -R 0 C
FU=| DdTp| P~l[pA PA; PD, 0]+ . v DTT
1 —rid 2
l 0 l* * * —ylp

En utilisant les compléments de Schur et la transformation de congruence

diag(X,X,X,1,1) X = P~ on peut obtenir:

—X A X—BY;, AguX—B;Yy; Dy 0
* —X+rM 0 0 XC;
_— * —R 0  XC
A . . —yl, DI (3.40)
* * * * 0
* —ylip]

La partie incertaine est représentée comme suit :

* 0 0
ij = 0 (3.41)
* *
*

0 AAX AAgX 0 O

| 0
AT;; = 0
0
k

¥ ¥ %

*

En substituant (3.2) dans (3.41), la partie matricielle incertaine peut étre decomposée comme
suit:
0

My, r
AFij = [04 11] Fk[ 0 EAiX 01><3 ] + XEAi FkT[MIZL- 01><4] + [
x
3X1

MAdi

0 ]Fk [OlXZ EAdiX OlXZ]
4x1

02x1
+ [XEdy | Fie' [ My Oixa] (3.42)

02><1

En utilisant le lemme 1, on obtient
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0 01x2

M.

T - A

AT;; < Ag; | XEa |[ O Ep X O1x3 | + Aas ! [04 1][ M,Zi O1xa |+ Aaai [XE4, || 01x2 Eq . X 012 |
03x1 8 02x1
M, ..
-1 Agi T
gy [04:1][ M 01X4] (3.43)

En appliquant le complément Schur et lemme 1, on obtient le théoréme 2.

3.5 Simulation et résultats

Pour la simulation, on considére comme exemple celui du pendule inversé non linéaire [67].
On discrétise les équations non linéaires du pendule inversé avec une période d'échantillonnage
T =0.05s, et I'angle et la vitesse angulaire sont perturbés par des retards variables dans le temps.

Le systeme TS flou discret représentant le systeme est donné comme suit:
Reégle 1: Si x4 est hy(x1 ;) Alors

{xk+1 = cAyxp + (1 — c)Ayxg—r + By (uy + fi) + Dygwy
Vi = Cixp + (1 = ¢)Cixy + Dyywy, (3.42)

Reégle 2: Si x, j est hy (x4 ) Alors

{xk+1 = cAyxp + (1 — c)Azxp—r + By (ug + fi) + Dipwy

Vi = Coxp + (1 — c)Coxy + Dypwy, (3.42)
Ou:

1 T gl T

A1=T4lg 1], 4, = 212

(5)-amt ((4;1 )-ami ,32)
Oa 0
B = [—T (45)_aml], B, = !—T (41)_“57””22]
Ci=C=[1 0], M=E= [0(')1 091]
Di; =Dy =[0 01T]", D;; = Dy, = 0.001
Avec

x, enrad, x,enrad/s, m=20kg, M =2.0kg, 2l=1
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m
g=98—

ok uenN, a=1/(m+ M).

Soit ¢ = 0,9, le paramétre de pondération de I'effet de retard. La perturbation externe w, est

supposée étre un bruit blanc a bande limitée avec une puissance de 0,001.

Les fonctions d'appartenance sont choisies comme suit :

1 1
ho=|1- , hp=1—-hy

1+ exp (—7 (%, - %)) 1+ exp (—7 (21 + %))

Le retard variable est supposé satisfaire: 0 < 1, < 2
Les gains de H,, FFEO obtenus sont comme suit:

- [2.9320], L2 :[1.7153

64.1537 20.2379

F1 =-811.2417, F2 = —811.2523
Avec l'indice de performance optimisé y* = 3.4992
Ensuite, nous concevons le controleur SFFTC flou.

En résolvant les conditions énoncées dans Théoréme 3.2, on obtient la valeur d'atténuation

minimum y = 0,0012 avec :
K, = [-677.4144 —48.8638], Ky = [115.7795 0.4090]

K, = [ —646.9278 —48.9312], K4, =[119.4304 0.4095]

Avec la valeur initiale (r/8, 0).

On peut voir sur la Fig. 3.1 que le défaut qui ici varie dans le temps et ses estimations sont trés

proches, ce qui dénote de la précision et de la rapidité du FFEO.
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Sortie

Défauts et son Estimation

o
I

o
|

[

— Defaut
=-=-Estimation defaut

[aR=)

o4

oz

-0z

0.4

0.6

Time(S)

Figure 3.1 f, Défaut variable (bleu) et f,son estimé (rouge)

Time(k)

Figure 3.2 y, Sortie sous le controleur de retour d'état FTC

Sur la Figure 3.2, on peut observer que grace a un contréleur par retour d'état FTC. L’effet du

défaut a été réduit sur la sortie dans le temps précis qui vérifient la robustesse de la méthode

proposeée par rapport au signal de défaut et les perturbations exogenes.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons etudié le probleme de conception de controleur tolérant aux

défauts robuste a base de retour d’état estimé pour une classe de systéme non linéaire discret
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Chapitre 3. Commande Robuste Tolérante aux Défauts Pour les Systémes
Nonlinéaires Incertains Retardés

avec un retard variant dans le temps représenté par modele T-S flou. Un observateur sur la base
de commande retour d’état tolérante aux défauts a l'aide de 1’approche dépendante de retard a
été utilisé pour obtenir des résultats moins conservatrices. Celui-ci a été congu en termes de
LMI réalisable, qui garantit la stabilité, ainsi que le besoin de performances prévues pour rejeter
les perturbations, en présence de défauts d'actionneurs. Les résultats de simulation de I’exemple

pratique sont utilisés pour démontrer 1’efficacité des résultats obtenus.
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Chapitre 4. Commande Robuste tolérante aux Défauts Pour les

systéemes T-S incertains retardés a VDNM

4.1 Introduction

La majorité des études sur I’estimation de défauts et la commande tolérante aux défauts utilisent
les variables d’état comme variables de décisions pour les systéemes T-S retardés. Ces travaux
sont basés sur I’hypothése que les variables de décisions sont mesurables ce qui n’est pas le cas
dans la réalite [41]. Ainsi, il a été montré dans [62], que si I’état est utilisé comme variables de
décision a la place de la sortie, les modéles non linéaires peuvent étre représentés par une
structure T-S de maniére exacte.

D’autre part, de nombreux travaux se sont intéressés a la stabilité et la stabilisation des
systemes non linéaires décrits par des modeles flous de Takagi-Sugeno. Pour satisfaire, les
contraintes LMIs pour chaque sous-modéle de la forme T-S, I’analyse de la stabilité des
modeles flous est souvent étudiée par la technique de Lyapunov quadratique [63], [64]. Ce
choix peut conduire pour certains systémes a des conditions trés conservatives. De ce fait,
plusieurs formes de la fonction de Lyapunov ont été proposées. A titre d’exemple, dans [65],
[66] des fonctions de Lyapunov continues par morceaux PLKF «Piecewise Lyapunov-
Krasovskii functions» ont été utilisées a la place de fonction de Lyapunov quadratique.
Néanmoins, il a été montré dans [68] que si le modéle T-S est construit a partir de la méthode
des secteurs non linéaires, les fonctions Lyapunov continues par morceaux n’ont aucun effet
sur le conservatisme car plusieurs régles du modéle sont actives en méme temps. Une autre
proposition de choix a été faite et s’est avérée plus efficace; elle consiste en 1’utilisation d’une
fonction connue sous le nom de fonction de Lyapunov-Krasovskii floue (FLKF: Fuzzy
Lyapunov-Krasovskii Fonction) [69], [70]. Cette fonction est de forme non quadratique dont
les fonctions Lyapunov P; sont pondérées via les fonctions d’appartenance h;. Le fait de donner
une certaine flexibilité aux variables de décision permet de réduire le conservatisme des
contraintes LMIs. Ce chapitre est consacré a la description d’un estimateur robuste de défauts
et une commande tolérante aux défauts pour les systemes non linéaires incertains retardés
décrits par le modéle de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables. En premier
lieu, nous aborderons la conception d'un observateur flou d’ordre complet pour estimer des

défauts actionneurs (FFEO) dans les modeles TS.
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Ensuite, I’information en ligne estimée est utilisée pour concevoir un contréleur tolérant aux
défauts a base de retour de sortie dynamique (OFFTC) et cela, afin de compenser I'effet des
défauts en stabilisant le systeme en boucle fermee. L'indice de performance H, est utilisé pour
limiter la perturbation a un niveau donné. En utilisant une fonction Lyapunov-Krasovskii floue
(FL-KF) et I'approche sans pondération (Free wieghting matrices), des conditions suffisantes
moins conservatrices et dépendant du retard, sont établies pour I'existence du FFEO et OFFTC
en termes d’inégalités linéaires matricielles (LMI). Le principal résultat sera élargi au cas
incertain. Pour illustrer 'efficacité et 'applicabilité de 1’approche proposée, les résultats obtenus

sur deux exemples seront présentés en fin de chapitre.

4.2 Formulation du probléme

Considérons le modéle non linéaire discret suivant :

X1 = f O, Ug )
Yk = h(xy , uy ) (4.2)
ze = g (Xpe , Uy )

Ou x, € R™, u, € R™, y, € RP, z, € R' représentent respectivement le vecteur d'état,
I'entrée, la sortie de processus et la sortie contrélée. f, g, h sont des fonctions non linéaires

représentant la dynamique du systéeme non linéaire.

Afin de concevoir un estimateur de défaut et une commande tolérante aux défauts, le systeme
non linéaire (4.1) va étre decrit en utilisant des modéles flous TS avec des défauts d'actionneurs
et un retard variable dans le temps.

Régle i:

Si gk(l) est Mil"' et Ek(p) est Mip

Xpe1 = Ay X + Ag X + Bi(uy + fi) + Byiwy
ALORS Vi = Cl‘ Xk + Cﬂ' Xk—1 + Bywi Wi (42)
z = Cy xy

Ou M;; représente l'ensemble flou, r est le nombre de regles SI-ALORS, et¢, =

[El, &, .. ,fp] est le vecteur variable de décision, w, € R% est l'entrée de perturbation

inconnue; f;, € R™ représente le défaut d'actionneur d'additif; wy, fi, € L2[0, ).
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(Al-, Az, Byi, By, Cy, Cyy, Cret Bywi) sont des matrices constantes connues de dimensions

compatibles avec A; = A; + AA; Ay = Agi + AAy; .

On suppose que les matrices B; sont de plein rang de la colonne rank( B;) = m, a savoir, les

paires (4;, B;) sont contrblables, et les paires(4;, C;) sont observables.

Les incertitudes paramétriques AA;, AA;; sont des matrices variables dans le temps ayant la

structure suivante:
AAL' = MAi FREAi ) AA‘L'i = MAn. FkEAn' (43)

OUM,,, Eq;, My, Ea_, Fy sONt des matrices constantes connues et Fy, est une fonction de matrice

inconnue avec la propriété

F'F. <1 (4.4)

Le retard 7, est un retard discret variable dans le temps bornée par T,,in, Tmax QUi représente
des nombres entiers positifs constants représentant les limites inférieure et supérieure sur le

retard de communication, respectivement. T,,in < Tr < Trmax

Le modéle flou global est obtenu par combinaison des sous-modeles (modele local) de chaque

regle du systeme par:

T
X1 = z hi(§x) [Aixy + Ay Xg—r + Bi(ug + fi) + By wil
i=1

.
(4.5)
Yk = Z hi(§x) [Cixy + Cri Xg—r + By wi]

=1
z = Cy Xy
Ce modele discret T-S flou avec des variables de décision non mesurables peut étre réécrit

comme un modeéle discret T-S flou perturbé avec des variables décision mesurables comme suit:

.
X1 = Z hi(é) [Aixg + Agi xg—r + Bi(ug + fi) + By Wi + vy ]
=1

(4.6)

T
Vi = Z hi(éx) [Cixi + Cyi Xp—r + By Wi + V2]
i=1

66



Chapitre 4. Commande Robuste tolérante aux Défauts Pour les systémes T-S
incertains retardés a VDNM

Zk = szk
Oou
r
Vig = Z(hl(fk) - hl(ék) ) [Aixk + A‘L’i X1 + Bi(uk + fk) n Bwi Wk]
i=1
r
Vo = Z(hi(fk) — hi(éx) ) [Cixx + Cri Xg—z + By wi]
i=1
On note
Wi = [w,T -

V1kT VZkT]T’ Dy =[Bwi In 0], D

Ensuite, nous obtenons

s
K41 = Z hi(é) [Aix + Avi xk—r + BiCuy + fir) + Diy Wi
i=1

) @7)
Yk = Z hi(é) [Cixy + Cri Xg—r + Diz Wy ]
=1

Pour simplifier, nous adoptons les notations suivantes:

T T T
hey =hi(&) . Ap= z i A, By = z hicyB: Ay = z R (iyAri
i=1 i=1 i=1

T T T T
Cp = Z iy Ci » Con = Z Py Cri » Dyp = Z Aw(iyDia Dy = Z hi(yDiz
i=1 i=1 i=1 i=1

La sortie finale du systeme flou est alors déduite comme suit:

X1 = Apxy + Agp Xp—r + By (uy + fir) + Dy Wy
Vi = Cp X + Copxy + Doy Wy

(4.8)

z = C; xg
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incertains retardés a VDNM

4.3 Estimation Etat/défaut

Afin de détecter et estimer I'état et les défauts, nous présentons dans cette section, I'observateur

flou suivant :

Xpr1 = ApXy + App Xy + ]Bh(uk + fk) —Ly(Pk — yi)
Ik = Cpiy + CopXpe—

fk+1 = fk — Wh(Fk — y&)

(4.9)

Ou X, € R™ est I'observateur vecteur d'état, y,, € RPest la sortie de I'observateur. L € R™P et

W € R™P sont les matrices de gains de I'observateur a déterminer:

Si lI'on note :

T T
LW =) hiali, W)= ) haW,
i=1 i=1

Et
x, = Xk — X
er, = fr — f
eyk = Ik — Vi
La dynamique de l'erreur sera régie par le systeme suivant :

ex+1 = (Ap — LpCpex + (Agn — Ly Crp) €x—r + (LpDap — D1p)py

Ou
T - T
& = [eka efkT] ’ Pr = [WkT AfkT] ’ Ly = [LhT WhT]T
— A, B, = Dlh 0 - Ay O
=10 Im]’ D”’_[O Im’AT" [0 o]

Puis, on réécrit (4.10) comme suit :
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eks1 = (An + An — Lp(Cp + Con)) e = (Agn — LnCep) Ak + (LpD2p — Dip)p (4.12)

Ou

Hypothése : Af; appartient a L2[0, o)

Remarque 4.1 1l est important de noter que cette hypothese est plus générale par rapport a
d'autres méthodes de conception utilisées dans la littérature, par exemple, I'estimation générale
d’un défaut en fonction de I’observateur par mode de glissant nécessite la connaissance
préalable de la limite supérieure de f,, comme relevé par exemple dans [32] et[33]. Dans [4],
un filtre d'estimation de défaut est congu sous I'hypothese f, € L,[0, ). Cependant, comme
décrit dans[34], dans de nombreux systemes pratiques, il y a une période transitoire au cours de
laquelle le défaut s’établit, apreés quoi il reste plus ou moins constant, ce qui signifie que les

dérivées des défauts sont d'énergie bornees, c.-a-d. f;, € L,[0, ).

Dans ce qui suit, nous décrivons une solution au probleme de H,, a base LMI. L'estimateur

flou du défaut pour I'erreur dynamique du systeme nominal est fourni.

Théoréeme 4.1: la dynamique de I'erreur du systéme nominal (4.12) est asymptotiquement stable

et satisfait I'indice H.,,de performance ||efk|| < ¥2|lpkll, s'il existe des matrices P; > 0,
2

Qi>0(,qi=12,...,h, j=1i,..,h), Y, Ry, S;, M, telles que

min y
ou
[ X1ij T X1ji Xo2ij + Xzji  X3ij t X3ji]
T _ j j j j j j
P-uT -y ZEE 0 > >
* P —R, + ST -R+M," (]
Piqij « x S, -85"-Q, -S,-M, 0 <0 (4.13)
* * * -M,; — MlT 0
* * * * —yZI
Avec

@i =—-05(Pi+ P)+05(dM+dm—1)(Q; + Q) + R, + R,
X1 = UT(A; +Aq) = Yi(G + Crj), xaij = —UTAg +Y,Cyj
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X3ij = YiDyj — U Dy,

Preuve: Soit la fonction de Lyapunov-Krasovskii suivante:

3
V(er hy) = z Vi(ex, hi) (4.14)
i=1
Oou
Vik = &' Pe(h)gy
k-1
Vor = Z &7 Qi(h)g
i=k—1g
—dmin k-1
Vi = Z Z &7 Q; (R
M=—dmar+1 i=ktm
Ou:

Pe(h) = Xici he@yPis Qi(h) = X1y hiyQi,avec  Pr(h), Qi (h) sont des matrices a

déterminer.

Si on pose :
Ay = Ay + Agp — Lp(Cp + Crp)
Adh = (Aan = LnCe)
5h = (LpDzn — Dy1p)
On obtient :
A+ Ay —Li(C + )
Hij hiey e >
i=1j=1
- 14; — LiCyi
Aan = Z i o hiecy =2
i=1 J

bl
I
Ll
IS
o
|
S
=

Z Hij ey ey —2
=1j=1

Avec: p;; =2,Si i # j,sinonp;; =1
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La dérivée de FLF par rapport au temps est calculée comme suit :
AV = Vi1 = Vi

On note :
T T T
Pen W) = D hEPe= Y By QUi = ) hicy@u hiE = hyeys
k=1 q=1 q=1

Ou hy = hy_,
Donc
AVyg = epr” Pyersr — & Pee
= & (A, Pydy — P) ex + A" Aan' Pydan A — 287 Ay Pyand
+ ngTAththpk -2 ARTAthpthpk + kaﬁhTPthpk (4.15)
k=dom

AVy i = e Qe — ek—r' QuEj—r + Z & Qg (4.16)
i=k—dy+1

k—dp
AVs e = (Tnax — Tmin) €k’ Quéle — Z &' Qi (4.17)
i=k—dp+1
Pour plus de commaodité, on note :
Qr = P — (dy — d + 1)Qx

A partir de (4.11), on obtient &, —&,_, — A, =0
Ce qui donne :

2[ex TRy + & TSy + A Myl — &g — 4] =0 (4.18)
Ou Ry, S, et M, sont des matrices arbitraires avec des dimensions appropriées.
Ensuite, on trouve :

AVk = ng(pi &k — ZSkT(ATPq Ad - R1 + MlT)/‘{k + zng(—Rl + SlT)«":k_T + Ek_TT

X (=81 = 8.7 — Q)20 (=S = M)A + 2,7 ( AP Ay — M, - MlT) A
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e — o~ e T — ~ — =~
+2¢,TATP,Dpy — 274" Ay P,Dpy + p" D" P, Dpy, (4.19)

OU ¢; =ATRA— Py + (dy + dyy — 1)Qi + Ry + Ry

Maintenant, on définit I'indice H,, de performance :

n

Jn = z e er, — V2P’ Pi

k=0
n
- - T
= E[EkTImIm & — V2Pi” pr] (4.20)
k=0
ou I, = [10]
m

En prenant comme condition initiale AV, = 0, il peut &tre démontré que

n
= = T
Jn < Z[SkT Ll & = v?pi" prc + AVi] (4.21)
k=0
En substituant (4.19) dans (4.21), on obtient
n
]Tl < Z[SRT (plgk + ngT(—ATPq Ad - Rl + MlT)Ak + 2£kT(—R1 + SlT)fk_T + Ek_TT
k=0
(=51 = 81" = Q)errt 28" (=51 = MWy + 1" (Ay" By Ag — My = M,T) 2y
=~ o T = ~ ~ =~

+2&,TATB,Dpy, — 22" Ay P,Dpy + p.T(DTB,D — v21)py | (4.22)

OU g = ATP,A — P+ (M + dm — 1)Qy + Ry + Ry" + Il

Ce qui donne :
]n < hthhihj (T(k)d)lqij((k) (423)

Avec
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Zk:[ng Ek—TT AkT PkT]T

On reformule (4.23) comme suit:

[AT ] [ AT ]T [Ki —R, + 5,7 R, +M,T 0 ]
o _| 0 |-] o0 e -$,-8"-0Q -S-M"T 0
ii = ~ T ~ T
lqij A" -4, . . M, —M," 0 | (4.24)
|- DT J I— DT J I_* * * —yZIJ

Ou
— - =T
Ki = _Pq + (Tmax + Tin — 1)Qi + Ry + RlT + Ll

En utilisant le complément de Schur et en multipliant (4.23) par diag{U",I, I, I, I}et sa

transposee produit :

—uTp, U UTA 0 ~UTd;  UTD]
* K; —R; + 5,7 —R, +M,T 0
Piqij = % x =5 -5T-0 =S;-M" 0 (4.25)
* * * -M; — MlT 0
* * * * —yZI_

Puis, en utilisant I'inégalité UTPq_lU > —P, + U™ 4 U on obtient théoreme 4.1 et la preuve est

terminée.

Apreés avoir établi les conditions suffisantes pour le systtme nominal, une méthode de

conception d'observateur de défaut floue robuste est proposée pour le systeme flou incertain.

Lemme 4.1 (S-procédure) : SoitS = ST et M et E des matrices réelles de dimensions
appropriées avec F satisfaisant FFT < I. Alors S + MFE + ETFTMT < 0 si et seulement s'il

existe un scalaire positif £ > 0tel que S + e *MMT + ¢ETE < 0 ou de maniére équivalente

S M ¢ET
eE 0 —&l

Théoréme 4.2: la dynamique de l'erreur d’un systéme incertain (4.12) est asymptotiquement

stable et satisfait I'indice H,, de performance: ||efk ” < ¥2|lpkll, s'il existe des matrices P; >
2

0,0, >0(,q,i=12,..,h, j=1i,..,h), Y;, Ry, S;, M; telles que
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min y

- cblqij * * * *

— T

MAi _gijl * * *

— T

Grgij =|Maq; 0 —eyl « <0 (4.27)

SijEA 0 0 _SijI *

-gijEAd 0 0 0 _gijl_

Preuve: en définissant 4; , A4; sous la forme suivante A; + My; Fii)Ea; » Aai +

Myai FiiyEaq; On peut réécrire (4.13) comme sulit:
— — — T — T —_— — — T _— T
®yqij + My, FiEq, + My, FiEs, + My, FiEs, + My, FE,, <0
Ou
— _ T — -
My =[M," 0 0 0 0 o, Ey=[0 B, 0 0 0 o
- T T — ~ ~
MAdi:[MAdi 0 0 0 O 0]’ EAdi:[O Epyy 0 —Epy O 0]

M, 0 o [Ea O
=g o B[]

0
_ My, © o [Ea, O
Mag =1 o 0]’ EAdi_[ 0 0]

En considérant le lemme 4.1, on obtient (4.27). Ainsi, la preuve est alors terminée.

4.4 Commande Par Retour de Sortie Dynamique Tolérante aux Défaut
(OFFTC)

Sur la base des informations en ligne de I'estimation du défaut fournie par I'observateur flou,
une commande de sortie dynamique floue tolérante est congue afin de réduire I’influence du
défaut sur le systeme et maintenir une performance acceptable.

Le théoreme suivant fournit des conditions suffisantes pour l'existence d'une commande H,,

OFFTC a base d’observateur flou robuste.

NMies1 = Afn M + Aafn M- + Brn Vi
(4.28)

U = Crn M + Cran Nie—r + Dn Yie — f

Ou A¢p, Aasn Brns Ceny Cran, Frno Dyp sOnt des matrices de controleur a déterminer.
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Avec :

T
Ar(h,h) = Z hiciy Py Arij

=1
En remplacant (4.6) en (4.28), on obtient

{ X1 = ApXg + Agn Xz + Dy
Yi = CpXi + CanXy—r + Dap I (4.29)

Ou

S o P

_ [Ah + BpDep G Bthh] A = [Adh + BpDspCap Bthdh]
" thch Afh ' dh thcdh Adfh

B [51h + ByDpp Dy —By
1h =

— , Dy, =[D,;, 0
thDZh 0 ] 2h [ 2h ]

Cnp=1[Cn 0], Can = [Can 0], c,=[C, 0]

On définit u; = X4, — X, donc:

k-1
Xg-r = X — z Hi (4.30)
i=k-1
Ce qui donne :
Zrr1 = (AR + Ag(h,h)F — Ay(h, )0y + Dy (R) I (4.31)
Ou
k-1
O = z Hi
i=k—-t

Le théoréme 4.3 donne des conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique et satisfaisant

I'indice H,,de performance du systéme nominal flou.

Théoreme 4.3: Considérons le systeme nominal flou (4.8), la dynamique du systéme est

asymptotiquement stable et satisfait I'indice H.de performance ||y,ll, < ¥2|lwill, s'il existe
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des matricesX >0,R>0, M>0,7Y, Yy, Rs, 85, M3 (I,q,i=1,2,..,h, j=1i,..,h)

tells que:
miny
—ﬁq — 2911 P12 + P13 0 @13 P14 0]
* _(pll + T‘T + .7‘537v + jé3 _.723 + S3T _jé3 + .M‘gT 0 (p26
* * _53 - S3T - El _53 - ]W‘gT 0 0 < 0 (4 32)
. « * —My - M5 0 0 '
* * * * —yzld D;j
* * * * * _IP_
Avec
orn = [X 1] o1, = [O.S(Al-X+Biéfj +A;X +B;C)  0.5(A; + B,DC; + A; + B;DC;)) ]
11 — ) 12 — A A ~
Iy Ay 0.5 (YA; + Bf;C; + YA; + Byi())
o, = [O.S(AdiX +B; Capj+ AgjX + B Capi)  0.5(Aq; + BiDCy; + Agj + B;DCy) ]
13 — A ~ ~
Ora = [ OS(Dll + BiEEZi + Dli + BiﬁEZi) 05(_Bl — Bj) o = [X CZT]
14 — 5 < s < ) 26 —
0.5(YDy; + B;;Dy; + YDy, + B;;Dy;)  0.5(—YB; — YB;) c,”
Ou

R3=F"RsF;, S3=F"S3F, Mz=F'MsF,, T=rFRF
ﬁ‘I:FlTPqFl' }§I=F1TR1F1'r=("'-max_":min-l'1)_1
Les matrices de paramétres du OFFTC sont données par :

—_

Df=

o

Cri = (Cri — D C;X)M™T

Cafi = (Cayi = DpCqiXIMT

Bs; = N~(Bs; — YB;Dy)

Ay = N"*(Api; — Y(A; + BiDpCOX)M ™" — B, XM~ — NTUYBiCy

Agriy = N"Y(Aupi; — Y(Agi + BiDrCg) X)M™T — By ;CyiXM™T — N™YB;Cyyr,

Ou M,N € R™" satisfont MNT =1 — XY

Démonstration. Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
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3
V(i) = ) Vil )
i=1

Avec

m:—dmax+1 i=k+m
P, R représentent des matrices a déterminer.

On note :
T T s
Prpi(h) = Z hj P, = Z hePy » R(hy) = Z heaRe
k=1 q=1 q=1

Avec hif = hyiq, hy = hy_;
La dérivée de la fonction de Lyapunov est définie comme suit :
AVy = Fryy” Pyfikes — Xy’ Piy
— =T T T = T T
= 5T (A7) + Ad" (W) Py (AW + Aa()) = Pe) %+ 04T A (WP eAa(B)
— 27,7 ((CAT(h) + A" () ch/ld(h)) O + 25,7 (AT () + Aq" (R)P,Dy (R
+ 20y Aq" (WP D1 (W) + 9" Dy" ()P, Dy (h)Vy (4.33)
k—dmin
AV, = % Ry — Rp—g’ RiFp—r + Z % Ri%; (4.34)
i=k—dmax+1
k—dmin
AV = (ax = dmind B RiBe = ) BTRE (4.35)
i=k—dmax+1

A partir de (4.30), on obtient X, — X,_, — 9, = 0, ce qui donne :

2[%,"Rs + Xy S5 + 0y Ms|[%y — Xy — 0] = 0 (4.36)
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Ou. R3, S5 et M5 sont des matrices arbitraires avec des dimensions appropriées

En combinant les équations (4.33) -(4.36) on obtient :

AV, = 5%, " ((a‘lT(h) + JldT(h)) Py(Ah) + Aq(h)) — P;) X + 2%, (—Rs + S5 )%y
+ g (=S5 — S37 = R) %y e+ 2%y, (=S5 — M3") 0y + 8, (Ag" (WP, A (h) — M3 — Ms") 0y
+ 25,7 (= (AT (h) + A" ()P Aq(h) = Ry + Ms")3y + 28" (AT(h) + A" (h) ) ByDs (k) 0

—20," A" ()P, D1 (W) + 9, D, " ()P, Dy (R)V, (4.37)
ou
Pe = Pt = (dimax = dmin + DR+ R3 + R3",  A(R) = A(h) + Ag(h)

Maintenant, on definit I'indice H,de performance :

n
Jn= kZOZkTZk — v O (4.38)

A partir de (4.37) et avec AV, = 0, on peut montrer que

n
h = Z (2" zi — v?0) Ok + AV (4.39)
k=0

Apres avoir substitué la derivée de FLF et la sortie contr6lée on trouve :

T T T T
Jn < z Z z hihy %' Tiqij (4.40)

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

T
s _[~T ~ T T T
e =%" %o " 9]

[ zT —| zT ]T _’ﬁ]; _R3 + S3T _R3 + M3T 0 ] CZT CZT T
r...=| 0 _|p 0 +| 7 ~S3—=S3' =R, —S3—M;" 0 n 0 0
T, {—JldT { x x ~M;—-M;" 0 ‘ ollo
BT BT . . . 2l pIfLpT

En utilisant le complément de Schur et la transformation de congruence (U,1,1,1), on trouve:
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—UTR,~'U  UTA 0 -UTA; U™D; 0]
* ~P,+T™™M  —Ry+S;T —R;+M;T 0 ¢,f
T T
quij — * * _53 - 53 - Rl —53 - M3 0 0 441
* * * —M; —MT 0 0 (4.41)
* * * * —Vzld DzT
* * * * * -1
Puis, en utilisant I'inégalité UTP,”'U = —P, + UT + U ona:
P, —-UT-U UTA 0 -UTA; U™D; 0]
* —P,+rM  —Ry+S57 —R;+M;T 0 ¢,f
T T
quij - * * —53 - S3 - Rl —53 - M3 0 0 4.49
* * * —M;—M;T 0 0 (442)
* * * * —)/Zld D;
* * * * * —J

Maintenant, on exprime la matrice symétriqgue U comme suit :

v=[wl =l

De U U™ =1, on obtient

0]

wrl =l Olar ol =l el

Si on note :

X Y

Fl_[MT 0]' FZ_[O NT]

UFl = FZ

Et en multipliant (4.42) avant et aprés par diag{F,",F,",1,1,1,1,1}et sa transposée, et en
notant :
C;(h) = C;(h) MT + D;C(h)X
Bs(h) = NB¢(h) + YB(h)Dy
Ar(h,h) = NAs(h, )MT +Y (A(h) + B(h)DfC(h))X + NBf(R)C (W)X + YB(h)Cy(h) MT

Ay (R, ) = NAyr(h MT +Y (Ad(h) + B(h)Dde(h)) X + NBr(h)Cq(W)X + YB(hW)Cqp(h)M"
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Le théoréme 4.3 est obtenu.

Apres avoir établi les conditions suffisantes pour le systeme nominal, on va étendre les résultats

pour une classe des systemes flous incertains par le théoréme suivant.

Théoreme 4.4: Considérons le systéeme flou incertain (4.26), la dynamique du systéme est
asymptotiquement stable et satisfaisant I'indice H,, de performance ||y.ll, < ¥2|lwll, s'il

existe des matricesX >0,R >0, M >0, Y, Y, telles que:

miny
- quij * * * *
— T
Hpy o —gl x * *
= T
Tigij = [Haai 0 —eyl * |<0 (4.43)
E4 0 0 —gl  x
| Eug 0 0 0 —é&;ll

Ou

Hyga=1[HWy"™ 0 0 0 0 0], Ejqq=1[0 Eu 0 —Euu 0 0]
My 0 _ [Maai 0
HA‘[ 0 YMAJ' Haa =] o YMAdl]
E — ZAL gl] EAL] = — ZAdU gU EAd
A 0 &jEsl’ Ad 0 &;Ey,

Preuve : en utilisant les mémes étapes que le théoréeme 4.2, on peut facilement obtenir le

théoréme 4.4.

4.5 Simulation et résultats

EXEMPLE 1:
Considérons le modéle non linéaire continu représentant un camion-remorque avec des retards
[35]. En discrétisant les équations du modele avec une période d'échantillonnage T = 0.5s. on

obtient le systeme TS flou discret suivant:
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Régle 1: Si &, = 0 Alors

{xk+1 = Ay x + Ag1Xp—r + By (ug + fi) + Dygwy
Yk = Cixg + CaaXg—c + Dy fi + Dapywy (4.44)

Régle 2: Si &, = +m ALORS

{xk+1 = Ayxy + Agz Xg—1 + By(u(k) + fi) + Dipwy

Vi = CoXp + Cap Xz + Dy fre + Dapwy, (4.49)
Ou:
[a1-%) 0 0] I[a(1 -5 0 o]l
vt
Al = ar 1 0 A2 = | 1 0|
2 2
l a(vt) vt 1J [a 1(vt) 0.01vt 1J
2L T
t
[AI-a)(1 - 0 0] vt
vt l
A= A-a) 0 0|, Bi =y
t 2
L a-o%> 0 o 0
1—aa-2 0 o
1-a)1-) ot
vt T
Ad2 - (1 - a) T 0 0 ) BZ = 0
0.01(vt)? J 0
1l—a)————— 0 0
e

Ci=C,=al.7 =2 0.03], C4j1=Co=1-a)[.7 -2 0.03], C,=[0 0 0.07]
Pour la simulation, nous choisissons: ¢, = a( )xlk +(1- a)( )xl(k _r) + Xk
Avecv =—-1.0m/s,t =2s,L=55m, | =28m.

AA; = A, = My, = My, = MFLE
=[0.255 0.255 0.255]7, E=100.01 0 0]
D;; = Di, =[0.01 0.01 0.01]7

Dy, = D, =[0.02 0.02 0.02]7
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Ou a = 0.7 représente le paramétre de poids de l'effet de retard. La perturbation externe

w (k) est supposée un bruit blanc a bande limitée avec une puissance de 0,001.

Les fonctions d'activation sont choisies comme suit:

1 1
ho=(1-
! ( 1+ exp(=3(¢ — 0.5n))> (1 +exp(—3(¢ + o.sn))>
hz == 1 - hl'
Le retard variant dans le temps, satisfait: 1 < (k) <3

Apres la resolution des LMIs, les gains de FFEO obtenus sont les suivants:

0.3281 0.3300
L1 =|-0.0840{, L2 ={-0.0840

0.1711 0.0381
W1l = -0.1646, W2 =-0.1666

Avec un indice H,, de performance optimisé y* = 2.3034

Alors que les gains OFFTC obtenus sont les suivants:

—0.0755 1.0692 —0.0145] [0.0933 0.5047 —0.0068
Af11 = 0.0226 0.2058 0.0118 |, Af12 =(0.0397  0.1533 0.0124
0.0105 -—1.3070 0.9897 144142 —14.0576 1.1595
—0.0550 1.0237 —0.0142] [ 0.1123  0.4646 —0.0065
Afp1 = [—0.0337 0.3745  0.0097 |, Agrp = [—0.0056 0.2883  0.0107
—4.4822 129743 0.8264 | [—0.0815 0.2353 0.9966
[ 2.1412 —-7.1305  0.1065 2.2564 —7.4477 0.1112
Agr11 = 0.7260 —2.4177  0.0361 ], Agriz = [0.7056 —2.3573 0.0352]
—1.2017  3.7997 —0.0567 0.6753 —1.6408 0.0244
[ 2.2221 -7.3660 0.1100 2.3042 —7.5872 0.1133
Ag21 =1 07986  —2.6304 0.0393 |, Agga2 =10.7299 —2.4296 0.0363
—-1.6829 4.8769 —0.0727 0.1555 -0.4518 0.0068
1.8400 1.8545
—0.9116 0.0961
Cry = [-1.1068 0.5374 —0.0058], Cr, = [-0.9083 —0.1223 0.0023]

82



Chapitre 4. Commande Robuste tolérante aux Défauts Pour les systémes T-S
incertains retardés a VDNM

Capr = [2.6696 —10.6963 0.1600],  Cyp, =[2.7808 —10.9976 0.1645]
Dy = 33916

Avec un indice H.,de performance optimisé y* = 2.3814

Dans un premier temps, la simulation est faite en considérant un défaut pseudo-constant (Fig.
4.1) de la forme :
fo= {2(1 — exp(—0.05(k — 300))), 300 < k <1000
L 0, else
Ensuite, nous considérons le méme exemple avec un défaut variant dans le temps de la forme
suivante (Fig. 4.2) :
fo = {4(sin(0.06k) + c0s(0.03k)) 500 <k <1000
L 0, else
Les résultats obtenus pour Il'estimation de défauts sont représentés par Fig.4.1 et Fig.4.2
respectivement. On peut voir que le défaut est estimé en temps réel avec une bonne rapidité et
précision. Sur la Fig.4.3 on peut observer que le contrbleur par retour de sortie dynamique
tolérant réduit I'effet du défaut sur la sortie dans le temps précis, cela prouve l'efficacité des

méthodes proposées.

6 ¢

T
" —_— fault

—————— fault estimate

fault and fauk estimate

E c 3 c c 3 c c 3 c
o 100 200 300 ao00 500 600 700 800 200
timed)

Figure 4.1 f, Defaut constante (ligne continue) et son estimation f;, (ligne en pointillés)
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g4 T T T T T T T L s L
— fault
ryr | memm——— fault estimate
r 1] |
3 1 r. ‘
r r
1
! ]
> 1
]
I
- i
= a1
£
k7]
= i
5 op
=
=2
=
E
2
3
_a r r r r r r r r r
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

time(k)

Figure 4.2 f, défaut variable (ligne continue) et son estimation £, (ligne en pointillés)

controlled output

os T 1 T T T T T T !
0Bk ................ ................ TR ................. ................ ................ TR _
nal 5 ; : : : : : : e
[e}] B B B B B
@
b=
1S
o
O
2
S
0.4 — - - B - : : : —
ng_ ................ T ................ B ................ R e B —
-U'SD 1 I;D 2éD 3$D 4éD Séﬂ Eéﬂ 7éD Séﬂ Séﬂ 1000
Time(K)
Figure 4.3 z; Sortie Contrblée sous la commande de sortie dynamique FTC
[ I I I I [ I I

Commande u

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(S)

Figure 4.4 u; la commande FTC par retour de sortie dynamique

84



Chapitre 4. Commande Robuste tolérante aux Défauts Pour les systémes T-S
incertains retardés a VDNM

EXEMPLE 2:

Considérons un modele TS flou défini comme suit :

Al:[o.séss 8:(7)3321’ A2 = 0.6%%15 8:23?3]
Aa = Aaz = [0'34 0(?60924]
Bi=[00ts0l  B2=[Co0rrd

C; =[0.9949 09], C,=1[0.8270 0.9]
Cq1 =[0.249 0.13] , Caz = [0.2435 0.16], Cy =C =[0.5 0]

Dll = DlZ = [01 01], D21 = D22 = 0.02

M= [061 0(.)1]' E= [061 0(.)1]

Apres la resoltions des LMIs, on a obtenu les gains de FFEO suivant:

_ 11.2832 _ 114114
L1 = 1.1711]' L2 = [1.2195]
w1 = 0.3410, W2 = 0.3835

Avec un indice H,, de performance optimisé y* = 3.2353

Alors que les gains OFFTC obtenus sont :

A _[ 08162 0.7342] p =[—1.3149 —1.2937
1= 1-0.0135 —0.0077)” “F12 7 [-0.1136 —0.0958

A —[09607 0.9166] p =[—0.9103 —0.9031
217 10.1763 0.21981° 22 0.0850  0.1372

p _ [ 1.7698 1.5165]A =[1.1020 0.9064
afit = 16738 —1.41700 “¥12 7 17012 -1.4414

p _[ 16199 14277 A _ [ 1.0377 0.8856]
arzl = |_1.4425 —1.25441" 4227 (14705 —1.2800
B — 1.2508] =[0.9211]
1= 1—1.2174) 72~ 1-1.2364
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Crr = [-0.6989 —1.4974] , Crp, =[1.3862 0.2428]
Cas1 = [-2.6386 —2.4093] , Cqrp, =[-1.9775 —1.8792]

Dy = —2.4098

Avec un indice H,,de performance optimisé y* = 1.8246

Le défaut variant dans le temps représenté par Fig. 4.4 est simulé en utilisant la fonction

suivante :

ﬁ:{ 2 sin( k — 70), 40<k <70
0, else

Avec une condition initiale x,, = [2 0], Fig.4.4 montre les résultats de simulation pour le

modele TS flou discret avec un retard variable bornée par 1 < t;, < 3. Il apparait clairement

que le défaut et son estimation sont proches avec une précision satisfaisante. On note également

a partir de Fig.4.5 que la loi de contréle tolérante aux défauts proposée, a réussi a minimiser

I'influence du défaut sur le systeme avec un niveau acceptable.

28 T T T

fault
— = -fault esimate

Fault and Fault estimate
=]
|

28 | | | | | |
0 10 a0 ES 40 50 &0 70

Figure 4.5 f,, défaut variable (ligne continue) et son estimation £, (ligne en pointillés)
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04 T T T T T

04 —
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Qutput
=]

o1 -

File] 3 -

ikl -

N4k -

05 I I I I I I
0 10 20 Ex 0 50 50 70

Tirne (k)

Figure 4.6 z; Sortie sous la commande de sortie dynamique FTC

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le probleme de I'estimation de défaut H,, robuste et la
conception de commande tolérance aux défauts pour une classe de systemes non linéaires
discrets incertains avec un retard variant dans le temps et des variables de décision non
mesurables par modéle flou T-S et I’approche FLF. Tout d'abord, un estimateur de défauts est
établi afin d'estimer I'état et le signal de défaut en présence d'un retard variable et des
perturbations. Puis en utilisant les informations fournies par I'estimateur, une commande
tolérante de défauts sur la base de commande par retour de sortie dynamique a été congue pour
réduire I'influence des défauts sur le systeme et maintenir un niveau de performance acceptable.
Le probléme a été formulé en termes de LMI réalisable, ce qui garantit une stabilité, ainsi que
le besoin de performances H,, prévues pour limiter les perturbations, en présence de défauts

d'actionneurs.
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Nonlinéaires Retardés Via le Modéle Flou Non Linéaire

5.1 Introduction

L’une des difficultés dans utilisation des modéles T—S flou pour décrire un systeme non linéaire
avec précision est que le nombre de regles augmente de fagcon exponentielle en fonction du
nombre de non-linéarités, ce qui complique l'analyse du systeme [71]. Une autre source de
difficulté vient de I’utilisation de 1’approche FLF pour les systémes basés sur les modeles flous
(MBF) [72]. Cette approche permet d’obtenir des conditions de conception moins
conservatrices, mais entraine des couts de calculs supplémentaires comme indiqué par exemple
dans [73]. Pour éviter d’avoir a travailler avec un grand nombre des régles, des modéles
approximatifs décrits dans [74] pourraient étre utilisés, mais cela implique une imprécision du
modele. Cependant, le nombre de régles floues peut étre réduit sans perde l'exactitude du
modele en appliquant la technique de modélisation T-S floue non linéaire telle que proposée
dans les références [75,76]. Dans cette approche, certains termes non linéaires peuvent
apparaitre explicitement dans les modéles T-S flous au prix de perdre la linéarité des modéles
flous classiques toutefois, lorsque les termes non linéaires (localement) satisfont des conditions
localement bornées, la technique bien établie de la théorie de la stabilité absolue [81] peut étre
appliquée pour développer des contréleurs flous.

Dans ce chapitre, le probleme de I'estimation de défauts et de commande tolérante aux défauts
pour une classe de systémes non linéaires a retard avec défaut actionneur est étudié. Cette classe
de systemes est représentée par le modeéle flou Takagi-Sugeno (TS) avec des fonctions non
linéaires. En ajoutant ces fonctions non linéaires dans les sous-modeles locaux, I'observateur et
le contrbleur peuvent étre concus avec moins de régles et une charge moindre de calculs. La
méthode fonctionne en deux étapes : En premier lieu, un observateur d'estimation de défauts
flous d’ordre complet (FFEO) est proposé pour estimer les défauts actionneurs et les fonctions
non linéaires dans les modéles TS. Ensuite, en se basant sur I'estimation des défauts et des

fonctions non linéaires, fournie en ligne par le FFEO, un contrdleur par retour de sortie
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dynamique tolérant aux défauts (DOFTC) est proposé. Ce contrdleur est congu pour compenser
I'effet des défauts en stabilisant le systéme en boucle fermée et assure une certaine performance.
De plus, les conditions dépendant du retard, moins conservatrices pour I'existence du FFEO et
du DOFTC, sont données en termes d'inégalités matricielles linéaires (LMI) en utilisant la
fonction floue de Lyapunov-Krasovskii (FL-K) et I'approche sans pondération. Pour démontrer
I'efficacité et les avantages de l'approche proposée, un exemple de camion-remorque sera

présenté en fin de chapitre.

5.2 Modele TS flou

Considérons un modeéle discret flou T-S a retard avec défaut actionneur et des fonctions non
linéaires du type secteur borné qui peut étre représenté par des regles floues Si-Alors :

Reglei: Si 0, est M;; et -+ et O, est M, Alors
Xi+1 = Ai X + Agi Xe—o + Bi(ug + fir) + Gipy + Digwy
Vi = Ci X + Cj Xg—r + Digwy (5.1)
Zip = CZ Xk

OU x;, € R™représente le vecteur d'état; u;,, € R™est l'entrée; y, € RPest la sortie du processus;
wy € R%est l'entrée de perturbation inconnue; fi, € R™représente le défaut d'actionneur;
wy et fi € L2[0, ).

A; =A;+AA;, B;=B;+AB;, Ag = Agi + My; ,A;, Agi, Dig, B;, Cpi, C;et Dy sont
des matrices constantes connues de dimensions compatibles.

On suppose que les matrices B; sont de plein rang de la colonne c.a.d. rank(B;) = m, a savoir,
les paires(4;, B;) sont commandable, et les paires (4;, C;) sont observables. M;; est I'ensemble
flou, r est le nombre de regles Si-Alors, et 6, = [0, 6, ... 6,,] est le vecteur de prémisse, le
vecteur ¢, € R4 avec ¢, = 0 est une fonction non linéaire connue de x; satisfaisant a un

secteur d’état de cone (local) ¢, € [0  &]. Autrement dit, il existe une matrice € € R¢ telle que

k" A @ — Lex ] <0 (5.2)

Dans ce chapitre, on suppose que la fonction scalaire ¢, satisfait la condition Lipschitz

suivante :
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|Pr — @rll < allX, — x|l (5.3)

T, est un retard discret variant dans le temps et satisfaisant:

0<TmSTkSTM (54)

Avec 1,,, T)y des constantes de valeur entiére représentant respectivement les limites inférieure

et supérieure du retard de communication.

La sortie globale du modele flou est obtenue par :

.
Xp+1 = Z hiy [Aixi + Aqi Xk—r + Bi(ug + fi) + Gy + Digwy]
=1

u (5.5)
Vi = Z hiy [Cixp + Cry Xg—r + Digwy]

=1

Zx = szk

Pour simplifier, on adopte les notations suivantes :

.
Ap Agn Bp Din Gp =zh '[Ai Agi By Du G
Ch Cin Dep Dap O - kKO|C; Cy Dfi Dy 0

i=

La sortie finale du systeme flou est déduite comme suit :

Xpt1 = Ap X + Agp Xk—r + Bp(ug + fi) + Groy + Dipwy

Vi = Cp X + Cop Xg—z + Dapwy (5.6)

z = Cyxy

5.3 Conception du FFEO

La premiere étape pour obtenir un systeme FTC robuste consiste a estimer le défaut actionneur.
Dans ce cas, on considére I’observateur TS flou, décrit comme sulit :

Riv1 = AnR + AanZp—r + Br(uk + fio) — Ln Dk — yi) + Groy,

Vi = CnXy + Cop Xy—¢ (5.7)

firr = fe = FaOre — vio)
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Ou X, € R™ est le vecteur d'état de I'observateur, y, € RPest la sortie de I'observateur, L €

R™P et F € R™P sont les matrices de gains de I'observation a déterminer.

T T
L =) bk, F) = ) IR,
i=1 i=1

Enprenons: e, = Xp —xi, e = fi — fir ey = Yk = Yk »
La dynamique de I’erreur de I’état est donnée par :

exr1 = (Ap — LaCpex + (Aan — LnCon) &k + Gi@ey + (Li Doy — Dyi)py (5.8)
Ou

AP CR

- _[An B
n=lo 1]

D,(h) = D01h I?n] , Agn = [Agh 8]' Gp = [%h]

Chn=1[Ch 0], Dypy=[Dop, 0], Cop = [Con 0]

On pose Ny = k41 — €k, €tondéduit :

-1 = &k — Z ni (5.9)

Ce qui donne :

ex1 = (Ap + Agn — L (Cp + Crp) Cr) e + (Agn — LnCop) Ay + G,

I (5.10)
+ (L Dk — D1x)pk

Ou

Supposition Af; appartient a L,[0, o).

Remarque 5.1 Il est important de noter que cette hypothése est plus générale par rapport a

d'autres méthodes de conception utilisées dans la littérature, par exemple, I'estimation générale
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d’un défaut en fonction de 1’observateur par mode de glissant nécessite la connaissance
préalable de la limite supérieure de f,, comme relevé par exemple dans [32] et[33]. Dans [4],
un filtre d'estimation de défaut est congu sous I'hypothese f, € L,[0, o). Cependant, comme
décrit dans[34], dans de nombreux systemes pratiques, il y a une période transitoire au cours de
laquelle le défaut s’établit, apres il reste plus ou moins constant, ce qui signifie que les dérivées

des défauts sont d'énergie bornées, c.-a-d. f;, € L,[0, o).
Dans ce qui suit, une solution a base de LMI est fournie.

Théoreme 5.1: la dynamique d'erreur du systeme (5.10) est asymptotiquement stable et satisfait

I'indice H,, de performance ||efk||2 < v%|lpkll,, s'il existe des matrices P; >0, Q; >0, Y;,

Ry, S, MyVi,ql=1,..,ret j=1i,..r,telles que:

min y
i X1ij T X1ji X2ij T Xz2ji ~ X3t Xzji ]
P,—-UT-U — 0 — -urG 2 Ulal,
* (Ap'i _R1+ST _R1+M1T 0 0 0
* * -S,—-8"-Q, -S,-M,T 0 0 0 |0
* x . ~M;-M” 0 0 0 (5.11)
* * * * B 0 0
* * * * * —yZI 0
* * * * * * ')

Avec: Y; =UTL;, ¢; =—05(P;+P;)+05dM +dm—1)(Q;+ Q) +R +R + -
— 71T A n _ ~ ~ — _quTa ~
x1j = UT (A + Ag) = Yi(Gi+ Coj),  xaij = —UTAg +YiCyj
Xzij = YiDyj — U Dy;

Preuve : Cette preuve utilise une fonction de Lyapunov avec la méthode des matrices de

pondération libre.

Soit la fonction de Lyapunov-Krasovskii définie comme suit :

3
V) = > Vi) (5.12)

i=1

Ou
k-1
— Tp — T
Vi =& Pe(Wer,  Vyp = Z &' Qi
i=k—1y
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_dmm

Vag = Z z & Qg

Mm=—dmax+1 i=k+m
P, R représentent des matrices a déterminer.

On Pose :

r r T
P (hy) = Z hicPre = Z hi@Fg » R(hi) = z PRy (5.13)
k=1 q=1 q=1

Avec h; = hk+1 , h,; = hk_-[

Puis nous adoptons les notations suivantes :

A=A+ Agp — Lp(Cp + Cpp),  Ag(h) = (Agn — LpCrp), Dy = (LyDyn — D1p)

Par construction :

r

. A+ Ag — Li(C + Cp) - Ay — LiCy;
Ap ZZZ#U OO0 . > 22 Aan =ZZ ij hk(l)hk(])—L > 4
i=1j= i

~ L;Dyj — Dy;
Dy = Hij heyheoy =5

Avec p;; = 2,Sii # j, Sinon p;; =1
La dérivée de FLF par rapport au temps est calculée comme suit :
AV = Vi1 — Vi

Ensuite :

AVige = Vigrr — Vig = €xs1’ Py €xv1 — k" Prgi
S T= - = - T— - ST -
kT (Ah Pth - Pk) Ek + /1kT Adh Pquh /‘lk - zngAh Pquh/‘lk
L T ~ U . ~T= ~ ST
+ 26, Ay PyDyppy — 221" Aan PyDypi + pi" Dy PyDppy + 26" Ay ByGr e,

N < T— = L T— ~
- 2/1kT Adh Pth q’ek + (pekTGh PthQDek + (pekTGh Pthpk (514)
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k—dom

AVyp = €, Qe — €x—r” Qr€x—r + Z &' Qg (5.15)
i=k—dpy+1

k—dm
AVa g = (Tmax = Tmin) &k’ Qi — z & Qi€ (5.16)
i=k—dp+1
Pour plus de commaodité, on note :
Qk = P — (ty — T + 1Qx
De (5.9), on obtient &, — &, — A, = 0.
Ce qui donne :
2[er TRy + TSy + A Myl — &g — L] =0 (5.17)
Ou R4, S; et M;sont des matrices arbitraires avec des dimensions appropriées.
Par I’utilisation de la condition de Lipschitz en (5.3), la borne ci-dessous peut étre obtenue
—B @ P + PateI,l, T > 0 (5.18)
Ensuite nous avons :
AVi = &, xi & — 26, T(ATP, Ay — Ry + My ) + 28, (—Ry + 517 ) s
+ep_o (=81 — 81" — Q))ex—r+2ek—; (—S1 — My )4y + 26, TATP,Dpy,
+ 4" (Ad By Ay — My = M) 2 — 22,74 By Dpy + 26" ATE,G .
+ pi"DTP,Dpy — 22,7 AdTPqﬁ ®e + 9."GC"P,G 9, + @."G"P,Dpy
—B @ P+ PaterIpl, Tey (5.19)
OU y;=ATP,A—Py +(dy +dm—1)Q; + R, +R;,"

Dans ce qui suit, nous définissons I’indice de performance Hy,:

n

Jn= Z er. e —V2Pi P
k=0
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n
= Z ler Tl & — V2p1" D] (5.20)

0

ou I‘mz[o], L=

[

Avec zéro condition initiale, on obtient AV, = 0

n
In = Z[SkT Inl & — V2P P + Viers — Vil = Viaa
k=0

n
- T
Jn < ) 16" Tk &1 = V20uT i + Vi) (5.21)
k=0

En substituant (5.19) dans (5.21), on obtient :

n
]n < Z[‘SRT}ESk + ZSkT(—ATﬁq Ad — Rl + MlT)}{k + ZEkT(—Rl + SlT)Sk_T
k=0

+ 2¢,"ATP,Dpy+2¢,"ATP,G o, + ek_TT(—Sl )

+ 26" (=S1 — My A + 2T (AdTPq Ay — M, - MlT) A

— 20744 B,Dpy. + p " (DTB,D — y21)py — 24" Aq’ B,G e

+ 9. G"PG o + 9" GTPDpr = B 9. e + BoP e Iyl Tex] (5.22)
Ce qui donne :

= ), ) hihshohy &’ Pijqili (5.23)

Avec

[AT ] [ 4 ]T [xl —R, + 5,7 —R,+M," 0 D ]
| 0 0 * =5-85T-0Q -S-M" 0 0
Pijqt = —I‘IdT Fq —AdT T+ * -M; -M," 0 0 |
Gr J [ Gr J | « " i 5 0 |
5T ET l* * * * —yZIJ
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OU k; = ATB A~ By + (tyy + T — 1DQ; + Ry + Ry + Il + Bp2I, 1,7

En utilisant les compléments de Schur, nous pouvons obtenir § = g1

—p, ' A 0 —Ag4 ¢ D pl,]
x  K;  —Ri+5." —R, +M;T 0 0 0
* x =85 -57-0, -S;,-M;T 0 0 0
Pijqt =| * * -M; —M;" 0 0 0 (5.24)
* * * * —ﬁ 0 0
* * * * * —yzl 0
* * * * * * -0 -
Ou
i = —By + Ty + T — 1DQ + Ry + R, + Il + Bp2,l,"
En multipliant avant et aprés (5.24) par diag{U7,1, I, I, I, I, I}et sa transposeée :
U™, U UTA 0 ~UTA;  UTG UTD UTal,]
* K; R +857 R, +MT 0 0 0
* x =5 -5"-0 -=S,-M;" 0 0 0
* x * -M;—-M," 0 0 0 (5.25)
* * * * —‘B 0 0
* * * * * —]/21 0
* * * * * * -0

Puis, en utilisant I'inégalité UTPq_lU > —P, + U + U on peut obtenir le théoréme 5.1 et la

preuve est terminée.

5.4 Commande tolérante aux défauts a base de contréleur non linéaires par

retour de sortie dynamique (DOFFTC)

La tache suivante consiste en la conception d’un contrdleur FTC robuste pour compenser 1'effet
de la défaillance et garantir une certaine performance. Afin d’accomplir cette tache, une
commande floue tolérante aux défauts a base de contrdleur non linéaire par retour de sortie
dynamique est établie. Le théoreme suivant fournit une des conditions suffisantes pour I'existence

d'un tel observateur flou robuste basé FTC, de la maniére suivante :

Nk = Apn Mk + Aagn Mk—z + Brn Yk + Grn®i
(5.26)

U = Cep M + Cran Mic + Drn Yie + Frn @i — fi
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OU Afp, Aasns Brns Gens Ceny Crans Frn, Dpp sont des matrices de dimensions appropriees.
Avec Agp = Yot hupy higy Arij > Aarn = X1 by bigy Aarij-
En substituant (5.6) dans (5.26), On obtient :

{fk+1 = ApXx + Aan Xx—r + Grn @ + D1y I

Vi = CpXp + CanXy—r + Fn, @ + Dop Iy (5.27)
< ~ xk Wk
k
_ [Ah + BthCh Bthk] _ [Adh + Bththh Bthdh]
" By, Ch App 1’ an BenCan Agsn
Dip + ByDsp Dy —By Gy, 0
D”‘z[ BynD o |- 9= lenl 7= gl
fht/2n fh fn

~

Dyn =Dy, 0, Cp=1[Ch 0], Cgp=1[Can O], C,=[C, 0]

On définit Uk = fk+1 - fk ) d’ou :

Xp—r = X — Z Hi (5.28)
i=k—-71
Ce qui donne :
Xis1 = (Ap + Aan)Xe = AanOx + Grn Px + Din Uy (5.29)
Ou
k-1
O = Z i
i=k-T

Le théoréme 5.2 énonce les conditions suffisantes pour la stabilité asymptotique et I'indice H,

de performance de ce systeme flou.

Théoreme 5.2: Considerons le systeme flou (5.1), la dynamique du systéeme est
asymptotiquement stable et satisfait l'indice H,, de performance ||y, ll, < y2|lwkll, s'il existe

des matrices X >0,R>0, M >0, Y, Y;, Rs, S5, M; telles que:

Min y
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[Py — 2011 P12 + P13 0 —¥13 P14 P15 0]
* -1 +1T + ﬁsT + R -R3 + §3T -R3 + ﬁsT P24 0 P26
* * _33 _ggT —I_?l _33 _ﬁ3T 0 0 0
— — <0
. . * M- M5 0 0 o (5.30)
* * * * * —yzld D;}.
% * * * * * —Ip]

0.5(4;X + BiC; + AiX + B;iCr)  0.5(A; + B,DC; + A; + B;DC;) ]

_[X 1 _
(Pll‘[I Y]’ P12 [ Ay 0.5 (YA; + B;;C; + YA; + BC))

[O.S(AdiX + B; Carj + AqjX + B; Cap;)  0.5(Ag;i + BiDCy; + Agj + B;DCyj)
P13 = A ~ A ,
Aq fij 0.5(YAg; + BfjCai + YAuj + BriCyj)
P L [ 0.5(Gr: + Gj) ]
24~ |xLel’ Y 10.5(Gsj + BiFyj + Gy + BiFy)
_ OS(Dll + BiBEZi + Dli + BiﬁEZi) 05(_Bl — B]) _ X CZT
P15 = 0.5(YDy; + By Dy + YDy + ByDy)  05(=vB—YB)|”  Y* 7| ¢

Ou
Rs =F," Ry Fy, S3=F"S3F,
My=F"M;F, T=rF,"RF;, r =(tyy — Ty + 17!
PBp=F"PF, R=FRF
Les matrices parametres du DOFFTC sont données par :

D;=D

Cri = (Cri — D C;X)M™T

Cafi = (Cafi— DpCq i X)M™T

Bs; = N~(Bs; — YB;Dy)

Agpij = N7 (Asij — Y(A; + BiDsCYXI)M™ — B ;C;XM™T — N™1YB;Cy;

Agrij =N (Agsij —Y(Aaqi + BiDrCy DXIM™" — B iCq XM™T — N7'YB;Cy ¢;
Afij = N™*(Afij — Y (A; + BiDrC)X)

Fpi = Fpp A1

Gri = N71(Gp; A~ — Y (G; + B;iFyy))
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Ou M,N € R™"satisfaisant MNT =1 — XY

Preuve : Soit la fonction de Lyapunov définie comme suit :

3
Vk) = Z v.(k) (5.31)
i=1

Ou

_ 2 Tp &
Vik = X PeXy

k—1
_ =Th =
Vo = 2 X" RiX;
i=k—‘L’]'
—Admin k-1

Vi = Z Z % RiX;

m:—dmax+1 i=k+m
P, R représentent des matrices a déterminer.

On note :

r r T
Pena(hi) = ) P = D hugrPy o+ ROE) = D iR
k=1 q=1 q=1

OU hy = hgyq, hig = hx—r

Leurs dérivées par rapport au temps sont les suivantes :

AVy = X1 PyXesr — X' Pr
=% ((cﬂhT + Agp")Py(Ap + Aap) — Pk) X + ach"lthch"ldhak
- kaT ((c/th + C/lth)PqCAdh) ak + kaT(cAhT + "Ath)qufh(Pk

- Zach’qthqufh (e <PkTthTqufh<Pk + 2<PkTgthPqD1h"9k

+ 2% (A" + Aan )Py DinO + 20;" Agn" PyD1nB + Vi D" PyD1nic (5.32)
k—dmin
AV, = x; TRy xy — Xjo—z T RiXje—r + x;TR;x;
T MAk-T [ A (5.33)
i=k=dmax+1
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k—dmin

AV3 = (Tmax - Tmin)kakak - Z xiTRixi (534)
i=k—dmax+1

A partir de (5.26), on peut conclureque : X, —Xx_; — 0, =0

Ce qui donne :
2[ % Rs + Fir' Sz + A" Ms][ X — Fper — 03] = 0 (5.35)

Ou R3, S5 et M3sont des matrices arbitraires avec des dimensions appropriées.

Ensuite nous avons :
AV = %" (A" + Aan”)Py(An + Aan ) — Pe) i + 2% (—Rs + S3") e
+ 25, (A" + Agn")PyDap O + 2% (AR + Aan")PyG ok
+ Ep—r' (=83 = S3" = R)Z—r + 01" (Aan” PyAan — Mz — M3" )0y,
+ 2%, (=S5 — M3") 0y + 2%, " (= (A" + Aan")PyAan — Rs + Ms")dy
— 20, Aan"PyGrner + 0k Gn PyGrn@i + 201" Grn' PyD1n0k

— 20" Aan"P;D1p0% + 9% D1p" PyDyp0

(5.36)
Ou
Pe=P.— (tyy =T + DRy + R3 + R3T,  A(h) = A(h) + Ay(h)
Considérons l'indice H,, de performance suivante :
n
Jn = Z{Zk "2 = v* 0" Ok} (5.37)
k=0

A partir de (5.2) et (5.26) et avec z€ro état initial, il peut étre démontré que

n
]n < Z{Zk TZk - y219le9k + AVR}
k=0

n

< Z{sz Zi = V20 O+ AVie — "M o + @i TLexid (5 3g)
k=0
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Aprés avoir remplacé la dérivée de FLF et la sortie contr6lée on obtient :

J@) < )Y hihy £ () Ty2(0)

i=1j=1
r T T T
<D Y REATEOTEG) + )Y hily RGO Ty + TR (5.39)
i=1j=1 i=1i>j
ou
(k) =[x()" x(k—D" AK" )" IR)T]
[ il ] [ = ]T [—P —R3;+S;7  —Ry+M;T 0 0 ] e, e, T
| 0 |, | 0 | *  =S3—S"— R, —S;—M;" LeA™! 0 [ 0 [ 0 l
Fij=|—c/ldT Pq|—c/ldT +| « . -M;—-M," 0 0 +| 8 I g |
g’ g’ * * * —2A71 0
I - : : N B 3 g
En utilisant le complément de Schur, on a:
[—p, 7! A 0 —Ay G D, 0]
x« —P+rM  —Ry+S;" —R3 + M3T  LeA™! 0 G,
* * —S3—S;T =R, —=S;—M,T 0 0 0
=] « * . My—M;T 0 0 0| (540
" % * x -2Aa"t 0 DI
* * * * * —yzjd 0
* * * * * * -]

En multipliant (5.40) avant et apres par diag{U,1, I, I, A, I, I} et sa transposee, on trouve

[—UTR,~'U  UTA 0 ~UTA; UTGA U™D; 0]
* —p + rM —R3 + S3T _R3 + M3T LS O CZT
* * —S;—8T—R, =S —M,T 0 0 0
* * * -M;—M;" 0 0 0 (5.41)
* * * * —2A 0 Dg
* * * * * —)/Zld 0
% * * * * * —1I-

Puis, en utilisant I'inégalité UTPq_lU > —P, + U" + U on obtient :
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[P, —UT-U UTA 0 -UTA; UTGA U™, 0]
* —P+rM  —R;+ 857 —R; + M7 LeA 0 ¢,
* * —S;— 83T =R, —S;—M,T 0 0 0
* * * -M;—M;T 0 0 0 (5.42)
* * * * —2A 0 DI
* * * * * —)/Zld 0
* * * * * * -]

On exprime la matrice symetrique U comme suit :

v=[owl vl

De U U™ =1, on obtient :

Ul = Lol Ol ol =lo w7)

Si I'on note :

Pl ol F=lo wrl

Il résulte que UF, = F,. En multipliant (40) avant et aprés par diag{F,",F,",1,1,1,1,1}etsa
transposée, et en notant :

_~

D =Dy
Cr(h) = Cp(h) MT + DsC(R)X
Cq () = Cq p(h) MT + DpCq (W)X
B¢(h) = NB¢(h) + YB(h)Ds
Ar(h,h) = NA;(h, )MT +Y (A(h) + B(h)DfC(h)) X + NBs(h)C(h)X + YB(h)Cy(h) M”
Ag p(h,h) = NAg (b, )MT +Y (A(R) + B(ODFCa(h)) X + NBp(R)Cq(h)X
+YB(h)Cq (h) MT
Fr(h,h) = Fr(h)A
Gr(h,h) = N (Gp(W)A + YB(R)Fs (h)

On obtient théoréme 5.2, la preuve est alors terminée.
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5.5 Simulation et résultats

On considére le méme exemple que le chapitre précédent. Apres discrétisation du systeme en

utilisant le méme pas d'échantillonnage (T = 0.5s), on obtient le systeme discret suivant :

vt vt

X141 = X1k — Tsm(xl,k) + T (up + fr) + 0.1 wy,
vt

Xop41 = Xop + TSll‘l(ka) + 0.1 wy

X3 k41 = X3 T UL cos(xl_k) sin (Xz,k +— oL 51n(x1 k)) + 0.1 wy (5.43)

Yk = 7x1x — Ut Xy, + 0.03 x5, + 0.2 wy

Zy = O.O7X3'k

Le systeme T-S discret flou correspondant est comme suit:

Régle 1: Si &, = 0 Alors

X1 = Arx + AgiXp—gy, + Bi(ug + fi) + Gy @ + Diqawye
Yk = C1xg + CaiXp—g, + D2gwi (5.44)

Régle 1: Si &, = 0 Alors

{xk+1 = Ayxy + Agz X—qy, + Bo(uy + fi) + G @ + Dipwy

Vi = Coxp + Caz Xg—g, + Dagwyi (5.41)
Ou:
[a@ -5 0 0] I[a(1 -5 0 o]l
A, =| = 1 0,,42:[ a> 1 0‘
(vt)? 0.01(vt)?  0.01vt
o vl ot w L
[(1 —a)(1- —) 0 0] vt _ut
- L
| (1—a)— 0 Oi' B, = (’) G =| vt
L
| a-0% o o 0 0
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-(1—a)(1—%t> 0 o0

vt [_Y4
i e
Adz = (1 - a)f O 0 , BZ = 0 ) GZ = | vt |
0.01(vt)? 0 L
L 2mL .

C,=C=al7 -2 003], Cu=Cp=>0-a)]7 -2 0.03]

Di; =Dy =[01 01 01]", Dy =Dy, =02

m
Avec V = —1.0?,t: 2s,L=55m, | =2.8m.

On choisisons le variable de decision comme suit: 6, = a ('2’—2) X+ (1 —a) (%) X1 -7 + Xo k-

Avec a = 0.7 qui représente le paramétre de poids de I'effet de retard. La perturbation externe
Wy, est supposée d’étre un bruit blanc a bande limitée avec une puissance de 0,001. Supposons

que le retard variable 1 < 1, < 3 satisfaisant : t,, = round(1 + 2cos(k)).

Les fonctions d'activation sont choisies par la méthode du secteur non-linéarité [6] comme suit:

1 1
h’l == 1 -
1+ exp(—3(9k —-0.5m))/\1+ exp(—3(9k +0.5m))
hz = 1 - h'l
Donc, apres la resolution des LMIs de theoreme 2, les gains de FFEO est le suivant:

0.1134 0.1132
L1 =[-0.0263], L2 =(-0.0263

0.0288 0.0023
F1 =-0.0273, F2 =-0.0277
Avec l'indice de performance optimisé y* = 0.7392
Alors que les gains H,,OFFTC obtenus sont les suivants:

—0.3109 1.9103 -0.1645 —1.2520 19788 —0.1817
Af11 =|—0.0345 09564 —0.0028], Ap1 = 0.4120 0.2465  0.0683
1.3643 —3.9879 1.2203 —12.5273 18.3922 —1.4682

—1.2520 19788 —0.1817 —-1.7198 2.8137 —0.2598
Afp1 = 0.4120 0.2465  0.0683 |, Afzp =[—0.1707  1.1655 —0.0256
—12.5273 18.3922 —1.4682 15.2847 —23.6203 3.7847
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Retardés Via le Modéle Flou Non Linéaire

0.0642 0.0675
Bry = 00476 |,  Bs, =(0.0480
—0.0473 0.0165

Crr = [-0.4871 2.7761 —0.2619], Cr, = [-2.5661 4.0322 —0.3965]

-0.1321 0.1277 -—-0.0138 1.3990 -1.1376 0.0982
Agr11 = |—0.0077 —-0.0334  0.0014], Agr12 =|—0.0008 —0.0447 0.0024
0.0072 0.0327 —-0.0014 0.3646 —0.2954 0.0255

1.3990 -1.1376 0.0982 1.4685 —1.2459 0.1111
Agrz1 =|—0.0008 —0.0447 0.0024], Agga2 =] 0.1523 —0.2834 0.0309
—14.2159 22.2237 —2.6613

0.3646 —0.2954 0.0255

Cas1 = [-0.0444 -0.2119 0.0057], Casz = [2.1673 —2.0265 0.1663]

D; = 03841,  Fy; =1.1889, Fp, = 1.1087
2.1825 2.0072
Gp1 =(0.3078[, G, = [0.3042
0.4572 0.5033

Avec un indice de performance optimisé y* = 1.0546

Comme dans le chapitre précédent, la simulation est faite avec les conditions initiales égales
a[0.5m 0.75mr — 5] T, et en considérant 2 cas de défaut. Dans le ler cas, on a un défaut pseudo-

constant (Fig. 5.1) de la forme:

P {4(1 — exp(—0.05(k — 300))), 300 < k < 1000
k= 0, else

Dans le 2eme cas, on considére un defaut variant dans le temps (Fig2) de la forme:

P {3 cos(0.5Kk), 400 < k < 1000
k= 0, else
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Chapitre 5. Commande Tolérante Aux Défaut Pour les Systéemes Nonlinéaires
Retardés Via le Modéle Flou Non Linéaire

1~ T T
[ ——————— actuator fault f(k)
———— estimation fault of f(k)

Défauts et son Estimation
T

r I3 I3 I3 I3 r r r r
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(k)

Figure 5.1. ), Défaut constante (ligne pointillés) et son estimation f,, (ligne en continue)

4 T T T T T T T T T
——————— actuator fault f(k)
estimation fault of f(k)

Défauts et son Estimation

_a r r r r r r r r r
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(k)

Figure 5.2 f,, défaut variable (ligne pointillés) et son estimation f}, (ligne en continue)

Fig. 5.2 montre le résultat de la simulation de 1'estimation du défaut pour le cas d’un défaut
variable dans le temps. On peut voir que la faute est estimée en temps réel avec une bonne
précision. Sur Fig.5.3 on peut observer que le contr6leur de défaut par retour de sortie
dynamique tolérance réduit I'effet du défaut sur la sortie dans le temps précis, cela prouve
I'efficacité des méthodes proposées.
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Chapitre 5. Commande Tolérante Aux Défaut Pour les Systéemes Nonlinéaires

Retardés Via le Modeéle Flou Non Linéaire

13 13 13 13 13 13 L L 1
Controlled output z(k) (

r r r r r r r r r

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(s)

Figure 5.3 z;, Sortie contrdlée sous le retour de sortie dynamique FTC

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche convexe pour la conception H,

I'estimation de défaut et H,, commande tolérante aux défauts pour une classe des systémes

discrets nonlinéaires a retard par modéle flou TS non linéaire et approche FLF. En utilisant la

représentation du modeéle TS flou non linéaire, on peut réduire le nombre de regles et la charge

de calcul sans perde I’exactitude du systeme. Compte tenu de I'approche sans pondération, un

estimateur de défauts est d'abord établi pour estimer I'état et le signal du défaut en présence d'un

retard variable et des perturbations. Puis, en utilisant les informations fournies par I'estimateur

un DOFTC a été concu pour réduire I'influence des défauts sur le systeme et maintenir une

performance acceptable.
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Conclusion génerale :

Dans ce manuscrit, nous avons présenté les principaux résultats des travaux de recherche menés
sur I'étude de la commande tolérante aux fautes pour les systémes non linéaires retardés. Des
méthodologies robustes sont construites dans le contexte des entrées inconnues survenant dans
les systemes de contrdles, vis-a-vis des défauts, des perturbations externes et des incertitudes
du modele. L'objectif principal étant de synthétiser un régulateur actif tolérant aux défauts en

utilisant des observateurs flous.

Nous avons développé de nouveaux résultats pour I’estimation de défauts pour les systémes T-
S incertains retardés a temps discret. Cette classe de systeme est tres peu abordée dans la
littérature malgré son importance du cété pratique (systeme contrdle a réseaux SCR, chimique,
procédé, transport...etc.). Un observateur robuste flou augmenté d’ordre complet associé a des
systemes T-S incertains discrets a retard avec défauts actionneurs et capteurs a été synthétisé.
L'observateur proposé nous permet d’estimer simultanément les états du systéme ainsi que les
défauts actionneurs et capteurs. De plus, cet observateur posséde une plage d’applications large

en comparaison avec les observateurs adaptatifs et mode glissants.

Une commande tolérante aux défauts active a été également développée pour une classe des
systémes T-S discrets retardés incertains avec défauts actionneurs. Dans la premiére partie, un
observateur robuste flou est congu afin d’estimer les états et les défauts actionneurs. Ensuite,
en se basant sur les états estimés et le défaut estimé fourni par I’estimateur flou, une méthode
de compensation de défauts de 1’actionneur a base de controleur retour d’état estimé a été
développé pour les systéemes T-S a retard. La commande additive nous permet de compenser

les défauts avec efficacité et précision.

L’estimateur de défauts FE et la commande par retour de sortie dynamique tolérante aux défauts
DOFTC sont congus séparément et leurs performances sont considérées simultanément, pour
gviter le probléme de couplage entre I'observateur et le contrdleur et pour réduire la complexité
de calcul. De plus, les resultats sont developpés en utilisant la fonction Lyapunov-Krasovskii
floue FLKF et des approches sans pondération.

Le modéle T-S a variable de décision non-mesurable VDNM est également étudié. La

représentation T-S a VDNM offre des avantages par rapport au modele T-S a VDM comme la
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capacité de représentation exacte d’un modele non linéaire, la possibilité de représenter une

classe plus large de systemes non linéaires par rapport aux modéles T-S a VDM.

Enfin, il a été proposé une conception convexe d’un compensateur non linéaire parallele
distribué, par retour de sortie dynamique, afin de stabiliser une classe de systemes non linéaires
retardés a temps discret non linéaires avec défauts actionneurs. La conception est basée sur une
description non linéaire T-S de l'installation d'origine non linéaire, ou chaque sous-modele
autorise des termes non linéaires appartenant a un secteur spécifique. En utilisant cette
description non linéaire T-S, la représentation de systeme non linéaire peut étre réalisée avec
moins de régles que les modéles T-S standard avec des sous-modeles linéaires. La stabilité en
boucle fermée est garantie par une fonction floue de Lyapunov FLF, évitant le conservatisme

connu associé a I’approche quadratique de stabilité.

Les résultats obtenus dans ce travail de thése ouvrent de nombreuses perspectives pour des

travaux futurs :

- le probléme de poursuite tolérante aux défauts pour les systémes non linéaires retardés est

intéressant a entreprendre

- Application de ces résultats a des systémes réels tels que le systeme a trois réservoirs ou quad

rotor.

- élargir le travail aux systemes contrdlés en réseau (SCR), ces systéemes présentent de
nombreux avantages, notamment en termes de flexibilité, mais différents problémes peuvent se
poser quand une boucle de contréle est fermée par un réseau de communication (ex. retards et

des pertes, contraintes de communication).

- utiliser les théories d’optimisation pour les problémes de FE et FTC. Malgré que LMI toolbox
soit une méthode tres populaire dans le domaine de contrdle des systemes, elle possede
beaucoup de conservatisme. Par conséquent, comment réduire le conservatisme en utilisant des

théories optimales.
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