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Boualem HEMICI Professeur à l’ENP Président
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Abstract

The work presented in this thesis deals with the problem of fault tolerant control (FTC) for a class of multi-
variable uncertain nonlinear systems with external disturbances, modelling incertainties, actuator faults and
sensor faults. Firstly, two fault tolerant control approaches have been presented using respectively backetp-
ping and dynamic surface control (DSC). However, their weakness with respect to sensor faults load us to
use robust adaptive estimation and compensation schemes which are able to react according to the different
kinds of faults. In this context, two direct adaptive FTC approaches have been designed respectively using
backstepping and adaptive nonlinear filter-based DSC approach with estimation blocks directly related to
the tracking-errors. Then, two composite adaptive FTC strategies have been also developed with estimation
schemes that have designed by combining these tracking-errors with other prediction-errors derived from
estimators, the first one is synthesized using the adaptive nonlinear filter-based DSC approach, while the
second is based on the command filtered backstepping (CFB) strategy. Furthermore, by using adaptive
estimators providing estimation blocks independently from the control system, two novel indirect adaptive
FTC approaches have been designed. The performances of all these FTC algorithms are shown in simulation
through two application examples : an inverted pendulum and a quadrotor helicopter.

Key words : Fault tolerant control, Robust control, Dynamic surface control, Command filtered backstep-
ping, Fault estimation, Nonlinear adaptive filter.

Résumé

Le travail présenté dans cette thèse porte sur le problème de la commande tolérante aux défaurs (FTC)
pour une classe des systèmes non linéaires multivariables incertains en présence des perturbations externes,
des incertitudes de modélisation, des défauts d’actionneurs et des défauts de capteurs. Tout d’abord, deux
approches de commande robustes tolérantes aux défauts sont présentées respectivement via le backstepping
et la commande par surface dynamique (DSC). Cependant, leurs inefficacité face aux défauts de capteurs,
nous oblige à employer des schémas d’estimation et de compensation adaptatifs robustes, qui sont capables
de réagir aux différents types de défauts. Dans ce contexte, deux approches FTC adaptatives directes sont
conçues via le backstepping et la DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs, en utilisant des blocs d’estima-
tion liés directement aux erreurs de poursuite. Ensuite, deux autres stratégies FTC adaptatives composites
sont développées, avec des schémas d’estimation conçus en combinant ces erreurs de poursuites avec d’autres
erreurs de prédiction fournies à travers des estimateurs, la première approche est basée sur la DSC avec
des filtres non linéaires adaptatifs, tandis que la deuxième est synthétisée en employant la technique de
commande par backstepping filtré (CFB). De plus, à l’aide des estimateurs adaptatifs fournissant des blocs
d’estimation indépendamment du système de commande, deux nouvelles approches FTC adaptatives in-
directes sont synthétisées. Les performances de tous ces algorithmes FTC sont illustrées en simulation, à
travers deux exemples d’application : un pendule inversé et un hélicoptère quadrirotor.

Mots clés : Commande tolérante aux défauts, Commande robuste, Commande par surface dynamique,
Commande par backstepping filtré, Estimation de défaut, Filtre non linéaire adaptatif.
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À mon adorable fils Abdellah.



Avant–propos

L’ensemble des travaux présentés dans cette thèse a été effectué au Laboratoire de Commande
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1.4.2 Systèmes FTC actifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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2.5.1 Pendule inversé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

fr
Textbox

fr
Textbox



Table des matières

2.5.2 Quadrirotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5 Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts actionneurs et capteurs 109

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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Introduction générale

En raison de la complexité des systèmes technologiques modernes, les méthodologies des systèmes

de commande ont évoluées à partir des simples structures de bouclage mécaniques, à des dispositifs

électroniques sophistiqués et avancés, pour la commande des systèmes très performants et haute-

ment instables, tout en optimisant les coûts et les efforts de commande. L’émergence des idées de

commande multivariables et robustes a été largement entamée dans les cinq dernières décennies,

afin d’augmenter les capacités des performances pratiques et d’assurer en même temps la stabilité

face aux incertitudes de modélisation et la robustesse vis-à-vis des bruits et des perturbations [1].

Il est bien connu que chaque système de commande est inévitablement soumis à des différents

types de défauts, qui se produisent habituellement dans les capteurs, les actionneurs, et certaines

parties du système. Ce qui peut également provoquer une dégradation des performances, ou même

une instabilité [2]. Ces considérations fournissent une grande motivation pour la conception des

stratégies de commande connues sous le nom de ”commande tolérante aux défauts (Fault Tole-

rant Control, FTC)”, qui sont capables de compenser l’effet des défauts, ainsi que des dynamiques

inhérentes indésirables (manifestées sous forme des perturbations, des incertitudes et des dyna-

miques non modélisées) et de maintenir la stabilité et les performances du système en boucle

fermée à un niveau acceptable en présence de ces dysfonctionnements [3].

Clairement, un système de commande tolérant aux défauts peut ne pas offrir des performances

optimales au sens strict pour le fonctionnement nominal du système, mais il peut souvent atténuer

l’effet des défauts (défaillances) dans le système, sans compromettre complètement la mission ou

mettre en danger les utilisateurs. De toute évidence, la philosophie de la conception de systèmes

FTC est différente des autres stratégies de conception. Par conséquent, leur comportement en

présence des défaillances sera également différent [4].

Les défauts d’actionneurs peuvent réduisent les performances du système de commande, et

peuvent même entrâıner une détérioration du celui-ci. Les lectures erronées des capteurs sont la

raison pour laquelle les points de fonctionnement sont loins des points optimaux. Ce qui peut même

conduire le système vers l’instabilité. Dans de nombreuses situations en présence des défauts, le

fonctionnement du système doit être arrêté, afin d’éviter l’endommagement des machines et des

humains [5]. Pour cette raison, la compensation de ces défauts a été un problème de recherche

important et stimulant pour les systèmes de commande tolérants aux défauts.

Il est important de noter que lorsqu’un défaut se produit dans un système, que ce soit dans des
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capteurs ou des actionneurs, les caractéristiques du système bouclé peuvent subir un changement

significatif (i.e. dégradation). Les actionneurs peuvent ne pas être capables de fournir le même

niveau de puissance d’entrâınement, alors que les capteurs peuvent ne pas fournir des mesures

fiables. Sans une compréhension complète de ces contraintes pratiques et un respect des limitations

induites par ces défauts, ainsi que leurs modélisations, la conception d’un système FTC (en ignorant

ces arguments) conduit certainement à l’échec dans la pratique.

La contribution principale de nos travaux est de développer des algorithmes de commande

tolérantes aux défauts simples et efficaces pour une classe des systèmes non linéaires multivariables

(MIMO) incertains. En se basant respectivement sur les stratégies de commande par backstepping,

par surface dynamique (DSC) et par backstepping filtré (CFB), plusieurs approches FTC sont

proposées, en employant des schémas d’estimation et de compensation adaptatifs robustes, afin de

tolérer simultanément à deux types de défauts d’actionneurs (incluant le biais et la perte d’effica-

cité) et quatre types de défauts de capteurs (incluant le biais, la dérive, la perte de précision et la

perte d’efficacité), en tenant compte des incertitudes de modélisation et des perturbations externes.

Cette thèse est organisée de la manière suivante :

Le premier chapitre est consacré à la présentation d’un état de l’art sur les différentes stratégies

de commande tolérante aux défauts. Après avoir donné les outils fondamentaux et les principaux

concepts relatifs à ce domaine, une analyse des différents travaux de recherche existants dans la

littérature est introduite, où chaque approche FTC présentée fait l’objet d’une discussion critique,

afin d’exposer ses avantages et ses inconvénients.

Le second chapitre aborde le problème de la commande robuste tolérante aux défauts. Après

une formulation de ce problème en considérant des perturbations externes, des incertitudes de

modélisation et des défauts d’actionneurs, nous proposons deux approches FTC robustes pour une

classe des systèmes non linéaires multivariables incertains. La première est développée en employant

la technique de commande par backstepping. La deuxième approche est basée sur la stratégie de

commande par surface dynamique (DSC). En utilisant des filtres par mode glissant, le problème

d’explosion de complexité, qui résulte des dérivations successives des commandes virtuelles à chaque

étape de conception, est résolu. Dans les deux approches de commande proposées, la compensation

de ces perturbations externes, incertitudes et défauts d’actionneurs s’effectue à l’aide des termes

robustes de type mode glissant.

Le troisième chapitre est dédié à la conception de deux méthodes de commande adaptatives

directes tolérantes aux défauts pour une classe des systèmes non linéaires MIMO incertains. En

plus des dysfonctionnements considérés précédemment (i.e. perturbations externes, incertitudes

de modélisation et défauts d’actionneurs), une nouvelle formulation du problème FTC est décrite

après la prise en compte des défauts de capteurs. La première approche FTC est basée sur le

backstepping. Tandis que la deuxième est conçue en utilisant la technique DSC. Afin d’éliminer

le problème de complexité inhérent au backstepping, tout en contribuant à la compensation des

défauts de capteurs, des filtres non linéaires adaptatifs sont introduits dans chaque étape de design.

L’estimation et la compensation des dysfonctionnements sont réalisées en ligne, à l’aide des schémas

adaptatifs robustes, synthétisés en employant directement le système de commande.
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Le quatrième chapitre introduit deux schémas de commande adaptatifs composites tolérants

aux défauts pour une classe des systèmes non linéaires multivariables incertains en présence des

perturbations externes, des erreurs de modélisation, des défauts d’actionneurs et de capteurs . Le

premier schéma de commande est conçu en se basant sur l’approche DSC avec des filtres non

linéaires adaptatifs. Dans le but de relaxer quelques hypothèses et de simplifier un peu le design,

un deuxième algorithme FTC est proposé en utilisant la technique de commande par backstepping

filtré (CFB). L’estimation et la compensation en ligne sont réalisées en incorporant des estimateurs

dans le système de commande.

Le cinquième chapitre expose deux stratégies de commande adaptatives indirectes tolérantes aux

défauts d’actionneurs et de capteurs pour une classe des systèmes non linéaires MIMO incertains.

La première est basée sur la méthode DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs et la deuxième

emploie les concepts de l’approche CFB. Les schémas d’estimation et de compensation en ligne

sont conçues à l’aide des estimateurs adaptatifs, indépendamment du système de commande.

Par ailleurs, en utilisant l’approche de Lyapunov, une analyse de la stabilité du système en boucle

fermée est effectuée dans toutes les approches FTC proposées, en tenant compte des perturbations

externes, des incertitudes de modélisation, des défauts actionneurs et/ou capteurs. Ainsi, l’efficacité

et les performances de ces stratégies de commande sont évaluées en simulation, à travers deux

exemples d’application : un pendule inversé et un quadrirotor.

Ce manuscrit s’achève par une conclusion générale, tout en mettant en évidence quelques pers-

pectives pour les travaux ultérieurs.
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Chapitre 1

État de l’art sur la commande tolérante aux défauts

1.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter une analyse et des discussions sur les concepts

fondamentaux relatifs à la commande tolérante aux défauts (FTC). Tout d’abord, un état de l’art

des différents types de défauts et de leurs influences sur le système sera donné. Par la suite, afin de

bien situer notre étude par rapport aux deux grandes familles des méthodes FTC (passive et active),

une classification des principales stratégies de commande tolérantes aux défauts sera abordée, suivi

d’une synthèse bibliographique des différents travaux de recherche existants dans la littérature, où

chaque approche FTC présentée fera l’objet d’une discussion détaillée, afin de mettre en évidence

ses avantages et ses limitations tout en englobant, toutes ces méthodes FTC avec les références

bibliographiques correspondantes dans un tableau indicatif.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : les notions de défauts et de défaillances sont

distinguées dans la prochaine section. Leurs classification est détaillée dans la section 1.3. La section

1.4 concerne la classification avec une discussion sur les différentes méthodes FTC qui peuvent être

trouvées dans la littérature, suivi d’une conclusion dans la section 1.5.

1.2 Défauts et défaillances

1.2.1 Défaut

Un défaut représente un changement inattendu d’au moins une propriété caractéristique ou un

paramètre du système qui peut dégrader les performances de celui-ci. C’est vrai qu’un défaut peut

perturber le fonctionnement normal d’un système par rapport à l’état désiré, mais il peut être

tolérable. Les défauts se produisent très rarement dans le système, mais ils ne peuvent pas être

totalement empêchés. Cependant, leurs conséquences peuvent parfois être atténuées en prenant des

actions appropriées.
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1.2.2 Défaillance

Le terme défaillance est défini dans la littérature [6, 7] comme une interruption permanente ou

une détérioration complète d’un composant ou d’un système et l’incapacité totale de celui-ci à

remplir une fonction spécifique.

1.2.3 Différence entre défaut et défaillance

Une défaillance est généralement une situation plus grave qu’un défaut. Lorsqu’un défaut se

produit dans un actionneur par exemple, ce dernier est encore utilisable, mais il peut avoir une

réponse plus lente ou devenir moins efficace. Par contre, lorsqu’une défaillance se produit, un

actionneur totalement différent est nécessaire pour pouvoir produire l’effet désiré [8], en d’autres

termes, pour faire face à une telle situation, un mécanisme de reconfiguration est nécessaire dans

le système de commande et une redondance matérielle doit être disponible. Par exemple, dans

un avion certains types très sévères de défaillances d’actionneurs, si ils ne sont pas rapidement

détectées, elles peuvent dégrader ou même déstabiliser l’ensemble du système [7].

1.3 Classification des défauts

1.3.1 Classification selon la localisation

Un défaut est un événement soudain, qui peut se produire dans n’importe quelle partie du

système. Selon l’endroit où il se produit, il peut être classé comme un défaut d’actionneur, un

défaut de capteur ou un défaut de composants (voir Figure 1.1).

Figure 1.1: Types des défauts selon leur localisation.

1.3.1.1 Défauts d’actionneurs

Les actionneurs sont les chevaux de travail dans un système de commande. Ils représentent la

liaison (ou l’interface) entre le contrôleur et le système commandé (le processus) [7]. Un défaut d’ac-

tionneur représente une perte partielle ou totale (complète) de l’action de commande. Un exemple

d’actionneur complètement perdu est un actionneur ”bloqué” qui ne produit aucune action (com-

mandable) quelle que soit l’entrée appliquée à celui-ci. Des défauts d’actionneurs totales peuvent se
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produire par exemple suite à une rupture, à un câblage coupé ou brûlé, à des courts-circuits ou à

la présence d’un corps étranger dans l’actionneur. Les actionneurs partiellement défaillants ne pro-

duisent qu’une partie de l’action normale (dans des conditions de fonctionnement nominales). Cela

peut provenir de fuites hydrauliques ou pneumatiques, d’une résistance accrue ou d’une chute de

la tension d’alimentation,...,etc. La duplication des actionneurs dans le système, afin d’augmenter

la tolérance aux défauts, n’est souvent pas une bonne option en raison de leurs prix élevé, de leurs

grande taille et de leurs masse [9].

Les différents types de défauts actionneurs (voir Figure 1.2) peuvent être représentés par les

expressions suivantes [10] :

ui(t) =



uci(t), pour t ≥ t0, Sans défaut

0, pour t ≥ tFi , Oscillation

uci(tFi), pour t ≥ tFi , Blocage

κai(t)uci(t), 0 < κai ≤ κai(t) ≤ 1, pour t ≥ tFi , P erte d′efficacité

uimin ∨ uimax , pour t ≥ tFi , Saturation

(1.1)

où ui(t) est le signal de sortie de l’actionneur, uci(t) est le signal de commande appliqué au ième

actionneur, tFi est l’instant d’occurrence de défaut du ième actionneur, κai(t) ∈
[
κai , 1

]
est le

coefficient d’efficacité de l’actionneur, avec κai > 0 représente son efficacité minimale, uimin et

uimax représentent respectivement les deux limites inférieure et supérieure du signal de sortie du

ième actionneur.

(a) Oscillation (b) Blocage

(c) Échec dur (d) Perte d’efficacité

Figure 1.2: Types des défauts d’actionneurs les plus connus.
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1.3.1.2 Défauts de capteurs

Les capteurs sont utilisés dans le système de commande pour mesurer et convertir des quantités

physiques en un signal (par exemple, un tachymètre mesure la vitesse de rotation de l’arbre du

moteur et le convertit en une tension). Les défauts de capteurs représentent des lectures incorrectes

des capteurs [7]. Ces défauts peuvent dégrader les performances du système bouclé, même en

présence d’un contrôleur bien conçu. Ils peuvent également être divisés en partiel et total. Les

défauts de capteurs totales fournissent des informations qui ne sont pas liées à la valeur du paramètre

physique mesuré. Ils peuvent être dus à des fils coupés, à un contact perdu avec la surface,... etc.

Les défauts de capteurs partiels produisent des lectures qui sont liées au signal mesuré de telle

sorte que des informations utiles puissent encore être récupérées. Ceci peut être par exemple, une

réduction de gain de telle sorte qu’une version réduite du signal est mesurée, une mesure biaisée qui

résulte en un décalage (habituellement constant) dans la lecture, ou un bruit accru. En raison de

leur petite taille, les capteurs peuvent être dupliqués dans le système pour augmenter la tolérance

aux défauts. Par exemple, en utilisant trois capteurs pour mesurer la même variable, on peut choisir

le capteur le plus fiable, en faisant une comparaison des lectures issues de ces capteurs [9].

Les défauts capteurs les plus connus sont : a) le biais, b) la dérive, c) la perte d’efficacité, d) le

blocage et e) l’erreur de calibrage. La Figure 1.3 représente l’effet de ces défauts sur les mesures.

Le modèle mathématique de tous ces types de défauts peut être décrit sous la forme [10,11]

yi(t) =



xi(t), pour t ≥ t0, Sans défaut

xi(t) + bsi , ḃsi(t) ≡ 0, bsi(tFsi ) 6= 0, Biais

xi(t) + bsi(t), |bsi(t)| = λit, 0 < λi << 1, pour t ≥ tFi , Dérive

xi(t) + bsi(t), |bsi(t)| < b̄0i , ḃsi(t)→ 0, pour t ≥ tFi , P erte de précision

xi(tFi), pour t ≥ tFi , Blocage

κsi(t)xi(t), 0 < κsi ≤ κsi(t) ≤ 1, pour t ≥ tFi , Erreur de calibrage

(1.2)

où tFi représente l’instant d’occurrence de défaut du ième capteur, κsi(t) ∈
[
κsi , 1

]
modélise la perte

d’efficacité (erreur de calibrage) du capteur, dont son minimum est noté par le coefficient κsi > 0,

bsi(t) ∈
[
−b̄0i , b̄0i

]
, avec b̄0i > 0 modélise le biais, la dérive et la perte de précision du capteur.

1.3.1.3 Défauts de composants

Ce sont des défauts qui se produisent dans les composants du système lui-même, c’est-à-dire que

tous les défauts qui n’appartiennent pas à la catégorie des défauts de capteurs ou défauts d’action-

neurs, peuvent être considérés comme des défauts de composants [7]. Ces défauts représentent

des changements dans les paramètres physiques du système, par exemple : Masse, coefficients

aérodynamiques, constante d’amortissement,... etc., qui sont dus à des dommages structurels [9]. Ils

sont souvent difficiles à modélisés et demandent des essais expérimentaux extensifs pour avoir un

modèle précis. Généralement, ces défauts se traduisent par un changement dans l’équation d’état.

Ce changement dans la dynamique du système commandé peut être paramétrique ou structurel.
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(a) Biais (b) Dérive

(c) Perte de précision (d) Capteur glacé

(e) Erreur de calibrage

Figure 1.3: Types des défauts de capteurs les plus répandus.

1.3.2 Classification selon la modélisation

D’un point de vue modélisation, les défauts peuvent être classés comme additifs ou multiplicatifs,

comme le montre la Figure 1.4.

1.3.2.1 Défauts additifs

Les défauts additifs sont considérés comme des signaux externes supplémentaires, qui corres-

pondent à des changements constatés indépendamment des entrées connues (i.e. ce sont considérés

comme des entrées inconnues). Ces défauts sont appropriés pour représenter des défauts de com-

posants dans le système à commander.
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(a) Défaut additif (b) Défaut multiplicatif

Figure 1.4: Défauts additif et multiplicatif.

1.3.2.2 Défauts multiplicatifs

Les défauts multiplicatifs correspondent à des changements de paramètres qui affectent l’évolution

des entrées et/ou des sorties, où l’amplitude de ces défauts dépend des entrées connues. Notant que

les défauts d’actionneurs et de capteurs sont les plus souvent multiplicatifs par nature.

1.3.3 Classification selon les caractéristiques temporelles

Ainsi, en fonction de leurs caractéristiques temporelles, les défauts peuvent être aussi classés

comme graduels, abrupts ou intermittents (voir Figure 1.5).

1.3.3.1 Défauts graduels

Ils représentent des changements paramétriques lents, qui résultent souvent en raison du vieillis-

sement. Ils sont difficiles à détecter du fait de leurs caractéristiques temporelles lentes, mais ils

ne sont pas sévères. Cependant, si ces défauts ne sont pas pris en charge rapidement, ils peuvent

conduire à une situation grave. Les défauts graduels peuvent être modélisés comme suit [12–15]

fi (x, u, t) = βi(t− tFi)δi (x, u) (1.3)

avec

βi(t− tFi) =

{
0, pour t < tFi , Absence de défaut

1− e−αi(t−tFi ), pour t ≥ tFi , P résence de défaut
(1.4)

où fi (x, u, t) représente la fonction non linéaire du ième défaut, βi(t − tFi) caractérise le profil

temporel de ce défaut, qui se produit à un instant inconnu tFi , αi est une constante positive qui

représente le taux d’évolution du défaut et δi (x, u) désigne le changement de la dynamique du

système due au ième défaut. Cette caractérisation permet aux même temps d’avoir des défauts

additifs et multiplicatifs (car δi peut être en fonction du vecteur d’état x et/ou du vecteur de

commande u). Il est à noter que les défauts graduels sont caractérisés par des faibles valeurs de αi.

1.3.3.2 Défauts abrupts

Ils se produisent instantanément souvent à la suite d’un dommage matériel. Ces défauts peuvent

être très sévères car, si ils affectent les performances et/ou la stabilité du système bouclé, une

réaction rapide du système FTC est nécessaire. Mathématiquement, ces défauts peuvent être

modélisés comme un cas particulier des défauts graduels (définis dans (1.3)-(1.4)), lorsque la
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constante αi prend des grandes valeurs, ce qui rend le profil temporel βi(t − tFi) proche d’un

échelon unitaire. Autrement dit, le terme βi(t− tFi) devient [12–15]

βi(t− tFi) =

{
0, pour t < tFi , Absence de défaut

1, pour t ≥ tFi , P résence de défaut
(1.5)

1.3.3.3 Défauts intermittents

Ce sont des défauts qui apparaissent et disparaissent à plusieurs reprises. Ils représentent également

un cas particulier de défauts abrupts, avec la propriété particulière qu’ils reviennent d’une façon

aléatoire à leurs valeurs normales. Ces défauts peuvent être causés par un contact intermittent ou

un câblage partiellement endommagé.

(a) Défaut graduel (b) Défaut abrupt (c) Défaut intermittent

Figure 1.5: Évolution temporelle d’un défaut pour δ = cte.

1.4 Classification des systèmes FTC

Un système de commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control System, FTCS) est un

système qui permet d’accommoder les défauts dans les composants du système et qui est capable de

maintenir la stabilité avec un degré de performance acceptable non seulement en état normal, mais

également lorsqu’il y a des dysfonctionnements dans ses composants, qui empêchent des défauts

dans un sous-système de se développer en défaillances au niveau de système commandé [16].

Un système FTC peut être employé pour améliorer la fiabilité, la maintenabilité et la capacité

de survie du système [17]. Les objectifs du système FTC peuvent être différents selon le type des

applications. On dit qu’un FTCS améliore la fiabilité du système, si il permet une exécution normale

des tâches, même après l’apparition des défauts. Il permet aussi d’améliorer la maintenabilité, en

augmentant le temps entre les actions de maintenance et en permettant au même temps l’utilisation

des procédures de réparation simples.

Selon la manière dont le problème est abordé, les systèmes FTC sont généralement divisés en

deux classes : passive et active [18]. Le choix de l’approche à utiliser dépend de la capacité à

déterminer les défauts qu’un système peut les subir à la phase de conception, du comportement

des changements induits par le défaut et du type de redondance utilisé dans le système [16].
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1.4.1 Systèmes FTC passifs

Dans les systèmes PFTC (Passive Fault Tolerant Control Systems), le contrôleur est conçu en

se basant sur l’idée de la commande robuste, avec une structure fixe et sans aucun ajustement

en ligne, afin de rendre le système en boucle fermée insensible à certains défauts présumés. Cette

approche n’exige pas un module de diagnostic de défauts, elle traite les défauts comme étant des

sources d’incertitude, ce qui la rend sur le plan des calculs moins complexe et plus attractive (voir

Figure 1.6). Cependant, elle est très restrictive à cause des inconvénients suivants [9] :

— Afin d’assurer la robustesse aux défauts, généralement un sous-ensemble très restreint des

défauts possibles peut être considéré. Souvent, seulement les défauts qui ont un ”petit effet”

sur le comportement du système qui peuvent être traités de cette manière.

— L’obtention d’une bonne robustesse vis-à-vis de certains défauts n’est possible, qu’au prix

d’une diminution des performances nominales. Puisque le système est affecté très rarement

par les défauts, il n’est pas raisonnable de dégrader considérablement les performances du

système en absence de défauts, uniquement pour obtenir une certaine insensibilité à une

classe restreinte de défauts.

Figure 1.6: Structure d’un système FTC passif.

Les approches FTC passives les plus répandues dans la littérature sont : la commande linéaire

quadratique (LQ), la commande robuste H∞ et la commande fiable basée sur les inégalités ma-

tricielles linéaires (LMIs). Un bon aperçu historique sur la recherche et le développement de ces

approches peut être trouvé dans [19].

1.4.1.1 Approche linéaire quadratique (LQ) fiable

L’approche LQ est l’une des techniques FTC passives les plus établies, elle repose sur la robus-

tesse de la théorie linéaire quadratique. Cette approche a été initialement utilisée par [20], afin de

répondre aux exigences de robustesse face aux défauts de capteurs. En suite, les auteurs de [21]

ont développé deux systèmes de commande fiables, qui assurent la stabilité et les performances du

système bouclé en état défaillant, le premier est centralisé en cas de blocage des capteurs ou d’ac-

tionneurs et le deuxième est décentralisé dans le cas de blocage des canaux de commande. Dans [22],

la technique de commande linéaire quadratique (LQ) a été exploitée pour synthétiser un contrôleur

fiable face à une classe de blocages d’actionneurs, en utilisant les équations de Riccati. Une méthode

fiable basée sur la technique d’attribution robuste des valeurs propres régionales, avec l’utilisation

d’un pré-compensateur a été proposée par [23], afin de modifier les caractéristiques dynamiques des

actionneurs redondants dans les canaux de commande. En se basant sur les équations de Riccati,

un contrôleur LQG fiable est concu dans [24] pour les système linéaires en présence des défaillances
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de capteurs. Une extension des résultats développés par [21], a été proposée dans [25] pour traiter

les systèmes non linéaires, en employant les inégalités Hamilton-Jacobiennes au lieu des équations

de Riccati.

Le problème principal de cette approche est que la stabilité du système en boucle fermée n’est

plus garantie en dehors des défauts pré-sélectionnés, et comme il n’existe pas un mécanisme de

reconfiguration pour le contrôleur, les performances nominales ne peuvent plus être optimales.

1.4.1.2 Approche de commande robuste H∞

Une autre approche de commande largement utilisée pour les systèmes FTC passifs est la com-

mande robuste H∞. Cette approche utilise les résultats obtenus dans [26]. Ainsi, des résultats

importants ont été extraits à partir de [21], lorsque la performance H∞ a été assurée en présence de

blocage des composants de commande, tout en conservant la commandabilité et l’observabilité du

système bouclé. Ces résultats (i.e. de [21]) ont été étendus dans [27], en considérant non seulement

les défauts de type blocage, mais aussi la perte d’efficacité dans les capteurs et les actionneurs.

Récemment, des recherches ont été également portées sur le même problème en considérant la

commande des systèmes en réseau (Networked Control Systems) [28,29].

Cependant, lorsque l’amplitude du défaut dépasse le seuil considéré dans la conception, les

performances de la norme H∞ ne peuvent plus être garanties. Ainsi, comme indiqué dans [30],

l’inconvénient majeur de cette méthode, est lorsque le signal de référence (qui est considérer comme

perturbation) est supposé arbitraire, car le contrôleur devient très restrictive par la prise en compte

du signal de référence le plus défavorable.

1.4.1.3 Approches FTC passives basées sur les inégalités matricielles linéaires (LMIs)

L’objectif de cette approche FTC est d’obtenir des performances optimales en état normal, avec

un niveau de performance acceptable en présence de défauts. Dans [31], le problème de la FTC

robuste a été formulé dans le cadre des LMIs, pour lequel des performances satisfaisantes ont été

établis, avec une stabilité robuste vis-à-vis des défauts. En particulier, une approche multi-objectifs

est utilisée afin d’obtenir une formulation d’inégalité matricielle pour la conception du système

FTC. Un contrôleur fiable par retour de sortie a été synthétisé dans [32], en utilisant une approche

LMI itérative. Dans ce cas, l’objectif de commande est de trouver un contrôleur FTC, de telle

sorte que les performances nominales sont optimisées, en assurant également la fiabilité du système

bouclé en présence des défauts actionneurs et/ou capteurs. Ainsi, les auteurs de [33], ont proposé

une solution au problème de filtrage fiable pour les systèmes continus et discrets vis-à-vis des défauts

de capteurs, en utilisant un algorithme itératif convergeant basé sur l’approche LMI.

1.4.1.4 Autres approches FTC passives

La majorité des autres stratégies de commande FTC fiables qui existent dans la littérature sont

conçues soit par la combinaison des méthodes motionnées précédemment (i.e. Approches LQ, H∞

et LMI), afin d’établir des systèmes de commande robustes pour des systèmes linéaires [34,35], soit

par l’incorporation de ces approches avec des modèles flous Takagi-Sugeno (T–S), afin d’obtenir

des contrôleurs fiables pour des classes de systèmes non linéaires [36–38].
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1.4.2 Systèmes FTC actifs

Contrairement aux systèmes FTC passifs, les AFTCS (Active Fault Tolerant Control Systems)

sont conçu en se basant sur les informations en ligne des défauts fournis par des systèmes de

détection et de diagnostic de défauts (Fault Detection and Diagnosis, FDD), comme le montre la Fi-

gure 1.7. Plus précisément, les systèmes FTC actifs réagissent activement aux défauts/défaillances,

en reconfigurant les lois de commande de manière que la stabilité et des performances acceptables du

système peuvent être maintenues. Dans certains cas critiques, des performances dégradées peuvent

être acceptées. La structure d’un système AFTC est généralement plus compliquée par rapport à

celle des systèmes FTC passives, mais elle peut traiter une classe plus large avec des types plus

intensifs de défauts.

Figure 1.7: Structure d’un système FTC actif.

Les systèmes FTC actifs peuvent être distingués des schémas PFTC par deux aspects :

— Un bloc de diagnostic de défauts FDD (i.e. détection et isolation de défauts (Fault Detection

and Isolation, FDI), estimation de défauts (Fault Estimation, FE)).

— Un mécanisme de reconfiguration (Reconfiguration Mechanism, RM).

Le mécanisme de reconfiguration modifie les paramètres ou la structure du contrôleur, en fonction

des informations de défaut issues par l’unité FDD (i.e. FDI et/ou FE).

Dans la littérature, les méthodes AFTC peuvent être divisés en deux classes : 1) des méthodes

basées sur la projection et 2) des méthodes de reconception en ligne [7] (voir Figure 1.8).

— Dans les méthodes à base de projection, l’un des contrôleurs pré-calculés hors ligne pour

chaque scénario de défaut spécifique est sélectionné, en fonction des informations de défaut

fournies par le schéma FDD.

— Dans les méthodes de reconception en ligne, en fonction des informations de défauts fournies

par le bloc FDD, le nouveau contrôleur est synthétisé en ligne. Ces méthodes sont désignées

comme : accommodation, reconfiguration et restructuration [5].
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• Accommodation : Dans ce cas, la loi de commande est générée à travers l’adaptation

en ligne des paramètres du contrôleur. Les entrées-sorties (I/O) entre le contrôleur et le

système à commander restent les mêmes que pour le cas nominal (i.e. sans défauts).

• Reconfiguration : Dans le cas où l’accommodation des défauts est impossible, le système

bouclé doit être reconfiguré. La reconfiguration inclue la sélection d’une nouvelle confi-

guration de commande, où des signaux d’entrées-sorties (I/O) alternatives sont utilisées.

La sélection de ces signaux dépend des défauts existants. Par conséquent, une nouvelle

loi de commande doit être conçue en ligne.

• Restructuration : En cas des défauts très sévères et lorsque la reconfiguration de la loi

de commande n’est plus efficace, les paramètres du régulateur et la structure du système

commandé sont modifiés instantanément en ligne pour surmonter ce problème.

Figure 1.8: Classification des systèmes FTC.

Une discussion des différentes stratégies FTC actives est présentée dans les sous-sections sui-

vantes.

1.4.2.1 Méthode de pseudo inverse (Pseudo-inverse method, PIM)

L’idée principale de la méthode du pseudo inverse (PIM) est de modifier le gain de commande

par retour d’état, de telle sorte que le système reconfiguré se rapproche du système nominal dans

un certain sens. Cette approche est attractive à cause de sa simplicité dans le calcul et sa mise en

œuvre. Le principal inconvénient de cette méthode est que la stabilité du système reconfiguré n’est

pas toujours garantie. En d’autres termes, un choix sans soins approprié du gain de commande,

peut conduire à l’instabilité du système en boucle fermée. La base théorique de la méthode PIM a

été développée par [39], où l’inconvénient majeur de cette méthode a été souligné et une nouvelle

approche qui fournit des contraintes de stabilité pour la solution du PIM a été proposée. Une

approche modifiée de la PIM (Modified Pseudo-inverse method, MPIM) a été proposée en suite
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dans [40], où un ensemble de modèles admissibles est utilisé, au lieu de la recherche d’un modèle

optimal, qui ne donne aucune garantie de stabilité. D’autres modifications (améliorations) des

méthodes PIM/MPIM ont été proposées plus tard dans la littérature (voir par exemple [41–43]).

1.4.2.2 Placement de structure propre (Eigenstructure assignment, EA)

La méthode du placement de structure propre a été appliquée aux systèmes FTC, afin de conce-

voir une structure propre (i.e. les valeurs propres et les vecteurs propres) du système reconfiguré,

de manière à être aussi similaire que possible à celle du système nominal. L’idée de base de cette

approche est d’assigner les valeurs propres les plus dominants, tout en minimisant la différence entre

les vecteurs propres correspondants des deux systèmes bouclés nominal et défaillant. L’avantage de

cette méthode par rapport à celle du pseudo-inverse (PIM), est que la loi de commande correspon-

dante garantie la stabilité en boucle fermée du système défaillant, comme il est montré dans [44].

Par la suite, les méthodes de commande reconfigurables basées sur le placement de structure propre

ont été développées, en utilisant les filtres de Kalman pour estimer simultanément les états et les

défauts [45,46], ainsi que l’emploie de la méthode d’interaction multi-modèles (IMM) [47]. Dans [48],

le problème de reconfiguration des systèmes dynamiques de deuxième ordre est entamé, en utilisant

l’approche du placement de structure propre via un retour proportionnel-dérivé (PD feedback). En

se basant sur la methode EA, trois systèmes de commande reconfigurables statique, dynamique et

robsute ont été conçus dans [49], de façon que le système reconfiguré aura une sensibilité minimale

aux incertitudes du modèle après la présence des défauts. Récemment, un schéma de commande

reconfigurable est proposé dans [50], en combinant un observateur de détection de défaut avec un

contrôleur par placement de structure propre pour un système modélisé par l’opérateur delta (plus

de détail sur cet opérateur peut être trouvé dans [51]), avec une application sur un aéronef sans

queue.

1.4.2.3 Poursuite de modèle (Model following, MF)

L’idée de base de la méthode du poursuite de modèle est de concevoir un système de com-

mande, qui permet de rendre le vecteur de sortie ou d’état d’un système réel suivre le plus proche

possible celui d’un système de référence, même en présence de défauts. Une approche de com-

mande restructurable a été présentée dans [52], en utilisant une poursuite de modèle implicite

proportionnel-intégral. Dans [53], une approche de commande reconfigurable est synthétisée via la

méthode du poursuite de modèle parfait en se basant sur des conditions nécessaires et suffisantes

dans le domaine fréquentiel. Dans [54], deux stratégies de reconfiguration basées sur les principes de

l’approche de poursuite de modèle sont développées en utilisant le retour de sortie, l’une implicite

(IMF) et l’autre explicite (EMF). Un mécanisme de commutation pour un stabilisateur horizontal

réglable (THS), utilisé pour générer un moment de tangage supplémentaire est combiné avec la

technique du poursuite de modèle (MF) dans [55], pour la commande longitudinale d’un aéronef

civil de grande taille en présence des défaillances d’élévateur.

1.4.2.4 Séquencement de gains (Gain-scheduling, GS)

La méthode GS appartient à la classe des méthodes à base de projection. L’idée de cette ap-

proche consiste donc à générer une loi de commande, avec des gains qui varient en fonction de
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certains paramètres variables, incluant les signaux de défaut fournis par le schéma FDD. Un

concept de système de commande de vol auto-réparable a été présenté dans [56], pour lequel le

gain séquencé permet de stabiliser un ensemble de modèles représentant l’avion dans plusieurs

modes de défaillance d’actionneurs. Une analyse de stabilité d’un système de commande tolérante

aux défauts non linéairement séquencé avec une structure variable a été effectuée dans [57]. La

conception d’un contrôleur reconfigurable linéaire à paramètres variables (LPV) pour un Boeing

747-100/200 est décrit dans [58], où ce régulateur a été séquencé par trois paramètres : l’altitude

et la vitesse de vol qui sont mesurables et un signal d’identification de défaut généré par un al-

gorithme FDI. Dans [59], les paramètres de séquencement sont choisis en fonction des estimations

fournies en ligne par un filtre de Kalman adaptatif. Les concepts de la commande robuste par

séquencement de gains en utilisant une méthode de synthèse de commande linéaire à paramètres

variables (LPV) ont été présentés dans [60], afin de concevoir des contrôleurs tolérants aux défauts

pour un avion de transport civil, prenant en considération le problème de retard dans la détection

de défauts. Récement, dans le cadre du projet européen RECONFIGURE (REconfiguration of

CONtrol in Flight for Integral Global Upset REcovery), une approche de commande adaptative

par séquencement de gains a été conçue dans [61,62] pour un avion de transport, où un estimateur

récursif dans le domaine fréquentiel est combiné avec un contrôleur par transformation linéaire

fractionnelle (Linear Fractional Transformation, LFT) séquencée.

1.4.2.5 Commande pour les systèmes Linéaires à Paramètres Variants (Linear para-

meter varying control, LPV control)

La conception de la commande LPV est très proche de celle de la méthode par séquencement de

gains (GS) [63]. Cette approche est motivée par deux choses : i) l’insuffisance des performances et

des preuves de stabilité pour les méthodes des séquencements de gains classiques [64], ainsi que ii)

le problème de l’obtention et de la conception de plusieurs modèles et contrôleurs pour commander

un seul système [1]. Afin d’imiter un système réel non linéaire et au lieu de choisir une combinaison

de plusieurs modèles linéaires pré-définis, dans cette approche, les modèles se changent de façon

paramétrique. Notant que la structure du modèle LPV se ressemble à celle d’un système linéaire

avec des matrices (A,B,C), qui peuvent être modifiées en fonction du vecteur de paramètres choisi.

Dans [65,66], deux structures de commande reconfigurables sont proposées respectivement pour des

véhicules lourds en incluant des suspensions actives, des barres anti-roulis actives et un frein actif,

afin de garantir, à la fois, l’empêchement du retournement et le confort des passagers en cas de

défaillances, où la première structure utilise une méthode LPV avec un schéma FDI basé sur le

filtrage H∞ et la deuxième combine une méthode LPV avec la technique de commande H∞, tout

en éliminant le bloc FDI. Des contrôleurs reconfigurables linéaires robustes à Paramètres Variants

ont été développés dans [67, 68], en employant la stratégie de séquencement de gains et l’approche

H∞, avec une application sur un double pendule inversé. Notant que les facteurs d’effet de défaut

sont estimés en ligne, à l’aide d’un mécanisme FDI à base d’un réseau de neurones. Une approche

FTC active est concue dans [69] pour des systèmes LPV en présence des défauts de capteurs et des

incertitudes de modélisation, où les états non mesurables et les défauts sont tout d’abord estimés

à travers un observateur LPV d’ordre réduit (low-order LPV observer). Ensuite, un schéma de

décision de défaut capable de détecter les défauts de capteurs et de prévenir les fausses alarmes
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causées par des incertitudes de modélisation et/ou bruits de mesure est conçu à base de ces estimés,

qui sont utilisés par la suite dans le schéma FTC, afin de garantir la tolérance aux défauts. Dans [70],

la conception d’un contrôleur par retour d’état à base d’un observateur est effectuée en utilisant une

représentation polytopique LPV, où une procédure d’estimation des défauts (qui sont considérés

comme des paramètres séquencés) à base d’un algorithme des moindres carrés est utilisée dans

l’implémentation de cette approche FTC. Un schéma d’estimation et de compensation des défauts

de capteurs et d’actionneurs est proposé dans [71] pour les systèmes LPV, en ajustant les gains du

contrôleur et de l’observateur sur la base d’une estimation de la grandeur du défaut. En se basant

sur la technique de l’actionneur/capteur virtuel, des approches FTC actives ont été dévloppées

récemment dans [72–74] pour les systèmes LPV. L’idée de base dans ces approches est de réaliser

l’objectif de la FTC sans re-concevoir le contrôleur nominal, tout en modifiant le système avec

l’actionneur/capteur défaillant, par l’ajout d’un bloc de reconfiguration actionneur/capteur virtuel

en ligne qui masque le défaut de l’actionneur/capteur, en tenant compte des défauts, ainsi que des

changements du point de fonctionnement.

1.4.2.6 Multi-modèles (Multiple Model, MM)

L’approche multi-modèles (MM) appartient à la classe des méthodes FTC actives à base de

projection. L’idée de cette approche est de calculer un banc des modèles linéaires qui décrivent

le comportement du système en état nominal, aussi bien qu’en présence des différents défauts.

Pour chaque modèle, un contrôleur correspondant est conçu hors ligne. D’un point de vue FTC,

lorsqu’un défaut est détecté, le modèle le plus approprié est sélectionné, et la loi de commande

correspondante devient active, en permettant d’assurer la stabilité et les performances du système

dans les différentes conditions de fonctionnement. Cette idée a été présentée d’abord dans [75],

afin de concevoir un système de commande de vol doté des capacités reconfigurables permettant

d’assurer les performances du système lorsqu’il est soumis à des défauts actionneurs et/ou capteurs

simples et doubles. Une approche multi-modéles par filtrage de Kalman est proposée dans [76], pour

obtenir une estimation du modèle d’un avion endommagé et de l’utiliser pour la reconfiguration

du système de commande de vol, en se basant sur les performances réelles du système. Dans

[77], des méthodes d’estimation multi-modèles adaptatives (MMAE) ont été incorporées dans la

conception d’un système de commande de vol d’un avion de chasse F-16, permettant de détecter

et de compenser des défaillances de capteurs et d’actionneurs. Un schéma de commande intelligent

reconfigurable multi-modèles a été proposé par [78] pour un avion de chasse avancé sans queue

(TAFA) en présence de dégâts d’aile, pour lequel la détection de défauts est effectuée en employant

des observateurs multiples et les performances souhaitées en cas d’endommagement sont changées

en utilisant des modèles de référence multiples, tout en assurant l’estimation en ligne du pourcentage

de ces dégâts. Dans [79], un algorithme de commande reconfigurable adaptatif stable multi-modèles

a été conçu pour plusieurs cas de complexité croissante, y compris le cas le plus compliqué, lorsque

l’un des actionneurs subi un blocage et le reste perdent leurs efficacité. Une architecture complète de

diagnostic et d’accommodation de défauts (FDA) est proposée dans [80], en intégrant une stratégie

de commande intelligente avec un système de détection des défauts rentable et un processus de

diagnostic de défauts basé sur les multi-modèles, afin de gérer efficacement les fausses alarmes, tout

en accommodant en ligne des défauts prévus et imprévus. Dans [81], un système FTC est proposé
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en combinant l’approche multi-modèles avec une commande adaptative reconfigurable, afin de

compenser l’effet de défauts dans des actionneurs décrits par une dynamique de second ordre. Une

approche de compensation adaptative est développée par [82] pour une classe de systèmes MIMO

avec des défauts d’actionneurs, en utilisant des bornes avec performances prescrites (PPB) avec un

schéma de groupement des actionneurs basé sur la méthode de commutation et de réglage multi-

modèles (MMST), afin d’assurer la bornitude de tous les signaux en boucle fermée, la convergence

asymptotique de sortie, ainsi que des bonnes performances transitoires, malgré la présence des

défauts d’actionneurs.

1.4.2.7 Commande prédictive à base de modèle (Model predictive control, MPC)

L’idée de la méthode MPC consiste à résoudre en ligne et à chaque instant de temps un problème

de commande optimale, i.e. la loi de commande MPC est déterminée en minimisant une fonction de

coût. D’un point de vue FTC, son avantage principal est sa capacité à gérer facilement les différentes

contraintes de commande (comme la saturation, la perte d’efficacité,..etc), avec un nombre limité

des paramètres de conception, afin d’assurer un niveau de performance acceptable. Notant que

cette technique nécessite une grande puissance de calcul pour générer les signaux de commande à

la suite d’une optimisation, qui doit être effectuée à chaque pas de temps. Dans la littérature, cette

approche est appliquée dans le contexte FTC initialement dans [83], où un système d’identification

et d’optimisation en ligne est utilisé pour maximiser les performances de poursuite d’un avion avant

et après l’occurrence des défauts d’actionneurs. Une approche de reconfiguration des systèmes de

commande en cas des défauts majeurs a été proposée dans [84], en utilisant une combinaison de

quatre techniques, à savoir : la commande prédictive à base de modèle restreint, la modélisation

haute fidélité des systèmes complexes, la détection et l’identification de défauts et l’approximation

et la simplification des modèles. Les auteurs de [85] ont présenté des formulations et des évaluations

expérimentales des divers schémas MPC appliqués à un modèle non linéaire réaliste d’un avion de

chasse, en explorant une variété de scénarios des combinaisons défauts/perturbations, avec des

formulations d’optimisation en ligne modifiées et robustes. Dans [86], une stratégie FTC active

est proposée en employant une commande prédictive robuste à base de modèle, avec un système

de détection et d’isolation de défauts (FDI) basé sur la théorie des ensembles, pour faire face

aux défauts de capteurs, où le contrôleur MPC robuste est utilisé pour commander le système

en présence des perturbations de processus et des bruits de mesure, tout en mettant en œuvre un

mécanism pour tolérer les défauts de capteurs. Tandis que dans le schéma FDI, la détection de défaut

(FD) se fait en utilisant des observateurs d’intervalles (interval observers) et l’isolation des défauts

(FI) s’effectue au moyen du système MPC et des manipulations d’ensembles. En se basant sur

l’idée de [86], un autre schéma FTC basé sur la commande prédictive robuste à base de modèle est

développé dans [87] en présence des défauts de capteurs et d’actionneurs, où la détection de défauts

(FD) est implémentée en employant un observateur avec ensemble valorisé (set-valued observer)

et l’isolation de défauts (FI) est effectué par des manipulations d’ensembles, tout en utilisant la

capacité de gestion des contraintes de la méthode MPC robuste. Dans [88], une implémentation

expérimentale d’une stratégie FTC active est effectuée en cas de blocage de l’actionneur principal

d’un échangeur de chaleur à deux tuyaux, où une commande prédictive multivariable à base de

modèle (MIMO-MPC) est combinée avec un système FDI à base d’un observateur adaptatif.
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1.4.2.8 Diagnostic et commande intégrées (Integrated diagnostics and control, IDC)

La méthode IDC est basée sur le fait que les deux modules de commande et de diagnostic sont

conçus ensemble, au lieu d’être indépendants. Ce qui explique les interactions qui se produisent entre

ces deux composants dans un système FTC actif [89]. Il a été montré dans [90], que la conception

d’un module combiné de commande et de diagnostic peut assurer la poursuite des références, le

rejet des perturbations d’une manière robuste, la commande du système afin que les défauts non

détectés n’aient pas d’effets désastreux, la réduction du nombre de fausses alarmes et l’identification

des défauts. Dans la littérature, l’application de cette méthode est effectuée avec succès sur plusieurs

systèmes pratiques, par exemple : un moteur de fusée réutilisable [91], un échangeur de chaleur [92],

un véhicule sous-marin autonome [93], un aéronef [94], un moteur à allumage par étincelle [95], une

unité de commande électronique automobile [96], un satellite [97],..etc.

1.4.2.9 Commande adaptative (Adaptive control, AC)

Une façon pour faire face aux changements dans le système (y compris les défauts/défaillances)

est par l’adaptation du contrôleur [98]. La commande adaptative est utilisée pour assurer l’ajuste-

ment automatique des gains du contrôleur, afin d’obtenir un système en boucle fermée avec des per-

formances désirées [18]. Dans cette approche de commande, il existe deux méthodes d’adaptation :

directe et indirecte [99]. Dans l’approche directe, le contrôleur est conçu directement sans estimer les

paramètres du système. Tandis que dans l’approche indirecte, la conception du contrôleur doit être

passée par deux étapes. Tout d’abord, en estimant les paramètres du système. Ensuite, en utilisant

ces informations pour synthétiser le contrôleur. À cause de leurs capacité à s’adapter automatique-

ment aux changements des paramètres du système, les approches FTC adaptatives peuvent être

appelées ”auto-reconfigurables”, où lors de la conception d’un système FTC adaptatif, l’existence

des composants ”FDD” et ”mécanisme de reconfiguration” n’est pas forcément nécessaire [9]. Une

approche FTC adaptative est proposée dans [100] pour accommoder les défaillances et maintenir

de bonnes performances dans un avion de chasse F-16. Trois algorithmes FTC adaptatifs reconfi-

gurables ont été développés et comparés dans [101], où leurs avantages/inconvénients concernant

la complexité et les hypothèses exigées ont été discutés. Dans [102], une approche de commande

adaptative directe reconfigurable est développée, où un contrôleur par inversion de dynamique

(dynamic inversion) est conçu dans une architecture de poursuite de modèle (MF) explicite, avec

l’utilisation en ligne des réseaux de neurones, d’un schéma d’allocation de commande et d’un mo-

dule d’identification de système, afin d’avoir une tolérance aux défauts dans un avion de chasse

sans queue. Pour faire face à des défaillances d’actionneurs caractérisées par certaines entrées in-

connues bloquées à certaines valeurs fixes inconnues à des instants inconnus, deux schémas FTC

adaptatifs ont été présentés dans [103,104], en utilisant respectivement un retour d’état et un retour

de sortie. Les auteurs de [105] ont proposé une approche de commande reconfigurable de vol en

utilisant la méthode de poursuite de modèle, avec des règles de mise à jour adaptatives directes,

sans la nécessité d’un module de diagnostic FDD. Dans [106], une stratégie FTC adaptative robuste

par inversion de dynamique est développée pour des véhicules de vol hypersoniques génériques en

présence des défauts multiples, où un observateur adaptatif de défaut est ajouté dans le contrôleur

nominal pour accommoder les défauts abrupts rapides, et une technique des données pilotées (data-

driven) est employée pour assurer la robustesse contre les défauts lentement variables. Un schéma
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de compensation adaptatif des défauts d’actionneurs basé sur la technique ”feedback linearization”

a été conçu dans [107] pour une classe de systèmes non linéaires multivariables, avec des actionneurs

redondants soumis à des défaillances incertaines.

1.4.2.10 Commande intelligente (Intelligent Control, IC)

Cette approche utilise les systèmes experts, la logique floue, les réseaux de neurones et d’autres

outils similaires pour détecter et accommoder les défauts. Son avantage est la possibilité d’utili-

ser facilement des connaissances heuristiques pour avoir la tolérance aux défauts. Cependant, elle

exige une puissance de calcul très élevée et une connaissance très précise du défaut. Dans [108], les

auteurs ont proposé un contrôleur qui utilise une approche de systèmes experts à base de règles

pour transformer la tâche d’accommodation de défaut en un problème de recherche, qui permet

d’améliorer les systèmes de gestion de la redondance existante. En employant les techniques d’ap-

prentissage, une méthodologie pour accommoder aux défauts imprévus a été présentée dans [109].

Dans [110], un contrôleur d’apprentissage à modèle de référence flou a été conçu, afin de reconfigurer

le contrôleur nominal dans un avion F-16 pour compenser des défauts d’actionneur, sans l’utilisation

d’information explicite de défaut. Afin d’augmenter les performances de commande, une stratégie

de supervision experte est développée en utilisant seulement des informations sur l’instant d’oc-

currence de défaut. Les auteurs de [111], ont proposé une approche basée sur la combinaison d’un

schéma de détection et d’isolation de défauts, avec un algorithme de reconfiguration de commande

(FDIR) en utilisant la logique floue, afin d’assurer des bonnes performances du système bouclé,

en évitant l’arrêt immédiat en cas de défaillance comme dans les systèmes critiques (i.e. centrales

nucléaires), avec une application sur une chaudière à gaz. Une méthode FTC active basée sur l’utili-

sation de contrôleurs d’apprentissage en ligne par réseaux de neurones (Neural-Network, NN) a été

proposée par [112], cette approche a la capacité de ramener un système infecté par des dommages

substantiels à une condition d’équilibre. Cet objectif a été réalisé grâce à l’utilisation d’un algo-

rithme d’apprentissage spécifique, avec une bonne collection des architectures pour les contrôleurs

par réseaux de neurones. Une méthodologie d’apprentissage pour la détection et l’accommodation

de défauts en utilisant des approximateurs en ligne (i.e approximateurs de fonctions génériques

avec paramètres ajustables), tels que des polynômes et des splines, ainsi que des topologies des

réseaux de neurones (par exemple : réseaux multi-couches sigmöıdaux et réseaux de fonctions à

base radiale) a été présentée dans [113]. Dans [92], une approche a été développée en intégrant la

commande adaptative basée sur des modèles flous Takagi-Sugeno (T-S), avec une reconfiguration

à base de détection/diagnostic de défauts, en utilisant une structure floue auto-organisée. Les au-

teurs de [114], ont synthétisés une méthode FTC à base de réseaux de neurones pour des systèmes

non linéaires inconnus, où en plus d’un contrôleur à base de réseaux de neurones pour le système

nominal, une boucle supplémentaire de compensation de défauts basée sur des réseaux de neurones

est introduite en présence de défauts. Une approche FTC adaptative pour une classe des systèmes

non linéaires discrets a été proposée dans [115] en utilisant deux contrôleurs : le premier est linéaire

robuste, assurant la bornitude de tous les signaux du système bouclé, mais pas des performances

satisfaisantes et le second est non linéaire à base de réseaux de neurones, donnant des bonnes

réponses, mais il peut également conduire à l’instabilité. Afin d’améliorer simultanément la stabi-

lité et les performances du système global en boucle fermée, une loi de commutation bien définie
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est employée entre ces deux contrôleurs. Dans [116,117], les capacités d’apprentissage en ligne par

des réseaux de neurones et des systèmes flous ont été exploitées, afin de concevoir un système

FTC, où la commande neuronale/floue adaptative stable basée sur l’approximation en ligne a été

étudiée pour une classe de systèmes non linéaires. Notant que dans [117], un bloc de diagnostic de

défauts est conçu en employant un interface multi-modèles avec un schéma de supervision expert,

afin d’améliorer la capacité de tolérance aux défauts dans le contrôleur adaptatif.

1.4.2.11 Linéarisation par bouclage (Feedback linearization, FL)

Dans la littérature, l’application de la technique de linéarisation par bouclage (feedback lineari-

zation) pour concevoir des systèmes FTC est effectuée d’abord dans [118], où un système de com-

mande de vol restructurable a été conçu, de telle sorte que les défauts sont identifiés indirectement,

en utilisant un algorithme des moindres carrés récursifs. Ensuite, cette idée est étendue dans [119]

pour des systèmes discrets avec une application sur un aéronef infecté par des défaillances, qui se

produisant dans les effecteurs de commande. En se basant sur l’idée de [118, 119], un système de

commande de vol restructurable (RFCS) est proposé dans [120] pour des grands avions de transport,

en combinant une commande ”feedback” adaptative avec une commande ”feedforward”. Afin de

faire face aux perturbations causées par les surfaces de commande bloquées, la première technique

est appliquée aux surfaces de commande rapides et la deuxième aux effecteurs lents. Dans [121], un

système FTC actif est développé pour compenser les défauts agissant dans le système de commande,

en combinant un contrôleur FL avec un observateur robuste, utilisé pour estimer simultanément

les états du système, ainsi que les défauts d’actionneurs. Récemment, des techniques FTC sont

développées pour des systèmes linéarisables par bouclage (FLS) dans [122, 123], pour lequelles les

effets dynamiques causés par les défauts d’actionneurs sur le modèle linéarisé par bouclage sont

tout d’abord analysés. Ensuite, des stratégies de commande robustes sont combinées avec l’approche

adaptative, afin de générer des schémas FTC adaptatifs robustes, permettant d’éviter le broutement

des actionneurs, ainsi que la dérive de l’estimation adaptative des paramètres. Notant que les lois

de commande FTC résultantes sont encore améliorées dans [123], pour atteindre la performance

prescrite (prescribed performance) en présence des perturbations d’entrées plus sévères.

1.4.2.12 Commande à structure variable/Commande par mode glissant (Variable

structure control/Sliding mode control, VSC/SMC)

Les systèmes de commande à structure variable (VSC) se caractérisent par une suite de lois de

commande par bouclage, avec une règle de décision nommée ”fonction de commutation” (switching

function), cette fonction décide selon l’état du système, quel contrôleur doit être utilisé à un instant

donné. Un système de commande à structure variable peut être considéré comme une combinaison

de sous-systèmes, où chaque sous-système a une structure de commande fixe, qui se valide seulement

pour un sous-ensemble spécifique d’états du système [124]. La commande par mode glissant (SMC)

est un cas particulier de la commande à structure variable, où l’état du système est forcé à se situer

dans un voisinage de la fonction de commutation. Ce qui permet de rendre le système en boucle

fermée robuste et insensible à certains types de perturbations et d’incertitudes. À l’aide de cette

propriété de robustesse, la technique SMC devient parmi les candidats les plus appropriés pour

la FTC (passive et active). Dans [125, 126], un contrôleur de vol reconfigurable par mode glissant
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est conçu, afin d’obtenir une poursuite d’angle de commande robuste, avec une haute précision

avant et après un dommage dans un aéronef. Un contrôleur FTC qui possède des capacités de

détection et d’isolation de défauts, ainsi qu’une propriété de tolérance aux défauts est développé

dans [127], en utilisant une méthode de poursuite de modèle à base d’une commande à structure

variable (VSC). Les auteurs de [128] ont suggéré que le commande par mode glissant (SMC) a le

potentiel de devenir une alternative à la commande reconfigurable, avec la capacité de maintenir

les performances du système bouclé, sans la nécessité d’un système FDI. Un contrôleur de vol re-

configurable a été proposé dans [129], en combinant la technique de commande par mode glissant

avec une approche adaptative en présence des défauts d’actionneurs. Dans [130], une méthode de

conception d’un système FTC est présentée pour les systèmes MIMO linéaires en utilisant la tech-

nique SMC, où un observateur linéaire standard est employé pour reconfigurer ce contrôleur en cas

de détection des défauts du système. Une approche FTC active par mode glissant est développée

dans [131] pour un avion civil en présence des défauts d’actionneurs et de capteurs, en utilisant

respectivement un contrôleur par mode glissant adaptatif pour faire face aux défauts d’actionneurs,

et un schéma de reconstruction des défauts de capteurs à l’aide d’un observateur par mode glis-

sant, afin de corriger les signaux endommagés, avant qu’ils soient utilisés par ce contrôleur. Les

auteurs de [132] ont examiné comment les idées de la technique SMC peuvent être exploitées dans

la détection et l’estimation des défauts, aussi bien que dans la commande tolérante aux défauts,

avec une implémentation en temps réel du système FTC sur le simulateur du mouvement de vol

SIMONA (SImulation, MOtion and NAvigation), développé par l’université de technologie de Delft

au Pays-Bas, où ce simulateur est configuré, afin de représenter un aéronef après l’occurrence des

défaillances. Dans [133], un algorithme de commande reconfigurable par mode glissant est conçu,

afin d’accommoder la perte d’efficacité partielle ou totale des actionneurs dans les systèmes de vol

non linéaires, sans reconcevoir le contrôleur de base, où des actionneurs redondants sont combinés

avec ceux réguliers, afin de reconfigurer le système de commande d’une façon autonome, en uti-

lisant des informations sur l’efficacité des actionneurs réguliers. Récemment, une intégration de

l’estimation de défauts avec la commande tolérante aux défauts (integrated FE/FTC) est proposée

dans [134, 135], respectivement pour les systèmes linéaires et les systèmes non linéaires Lipschit-

ziennes en présence des incertitudes, des perturbations, des défauts d’actionneurs et de capteurs,

où un schéma FTC par mode glissant adaptatif est construit à l’aide d’un observateur à entrées

inconnues (UIO), sans exigence de rang. Ce dernier permet d’estimer simultanément les états du

système et les défauts. Notant que pour avoir une conception optimale globale du système FTC,

les gains de l’observateur et de contrôleur sont obtenus ensemble, via une optimisation H∞ avec

une formulation LMI.

1.4.2.13 Backstepping/Commande par surface dynamique/Backstepping filtré (Backs-

tepping/Dynamic surface control/Command filtered backstepping, BS/DSC/

CFB)

La technique de commande par backstepping est conçue en se basant sur le théorème de stabilité

de Lyapunov. L’idée fondamentale de cette méthode consiste à synthétiser d’une manière récursive

une loi de commande stabilisante, afin d’assurer pour une certaine fonction de Lyapunov définie

positive, que sa dérivée soit toujours négative. Ce qui permet de garantir la stabilité globale du
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Chapitre 1. État de l’art sur la commande tolérante aux défauts

système en boucle fermée [136]. À cause de sa souplesse et de son application à une grande classe

de systèmes non linéaires triangulaires (nonlinear strict-feedback systems), sans satisfaire la condi-

tion de recouvrement (matching condition), la commande par backstepping [137, 138] a atteint un

développement exceptionnel au cours de ces dernières décennies. Cependant, l’inconvénient majeur

de cette méthode est le problème d’explosion de la complexité, qui résulte des dérivations successives

des commandes virtuelles à chaque étape de conception du backstepping. Pour résoudre ce problème,

des filtres du premier ordre passe-bas ont été introduits à chaque étape de conception. Cette idée a

aboutit à des nouvelles approches nommées : commande par surface dynamique (DSC) [139,140] et

commande par backstepping filtré (CFB) [141,142], où une structure plus simple par rapport à celle

du backstepping classique est apparâıt. En se basant sur les techniques backstepping/DSC/CFB,

plusieurs systèmes FTC actifs ont été développés récemment dans la littérature. Dans [143, 144],

une approche FTC active est développée pour une classe des systèmes non linéaires incertains en

utilisant un observateur adaptatif, la linéarisation par bouclage et la théorie du backstepping. Afin

de compenser l’effet des défauts d’actionneurs, des estimés de ces défauts sont construits d’abord à

travers un observateur adaptatif, ensuite ils sont utilisés dans le contrôleur FTC par backstepping.

Le problème de la commande tolérante aux défauts d’actionneurs pour une classe des systèmes non

linéaires est discuté dans [145, 146], en utilisant respectivement des schémas d’accommodation à

base des approches backstepping et DSC, où des observateurs flous adaptatifs sont conçus pour

la détection, l’isolation et l’estimation des défauts. Un système de commande reconfigurable par

backstepping filtré (CFB) est conçu dans [147] pour un véhicule près de l’espace (near space ve-

hicle, NSV), en utilisant un observateur adaptatif par réseaux de neurones. Ce contrôleur permet

également de garantir la stabilité du système bouclé en présence de dommages des effecteurs de

commande, des incertitudes et des perturbations résultantes. Un système de détection et d’accom-

modation de défauts (FDA) indépendant du retard est développé dans [148], en utilisant l’approche

DSC pour des systèmes non linéaires triangulaires vis-à-vis des défauts multiples retardés. Afin d’ac-

commoder rapidement à ce type des défauts, un schéma de détection de défaut indépendant du

retard est conçu en se basant sur un seuil de détection de défauts, permettant d’éviter les fausses

alarmes. Dans [149], un système FDA à base d’un contrôleur flou adaptatif par backstepping est

développé pour une classe de systèmes non linéaires incertains à retard, avec des défauts mul-

tiples retardés et des perturbations externes. Afin d’estimer les états non mesurables et détecter

les défauts inconnus, un observateur à paramètres variants est conçu en employant la technique de

performance prescrite, pour laquelle une limite de performance pré-définie est utilisée comme seuil

de détection, permettant d’activer la tache d’accommodation en cas de présence des défauts. En se

basant sur des mécanismes d’estimation adaptatifs, des approches FTC adaptatives floues ont été

conçues pour différentes classes des systèmes non linéaires en utlisant le backstepping [150–154],

la DSC [155–159] et la CFB [160, 161], afin d’accommoder aux défauts d’actionneurs, sans avoir

besoin d’un schéma de diagnostic FDD.

En donnant la classe, le type et les références correspondantes des techniques FTC déjà men-

tionnées, cette section se résume dans le tableau ci-dessous.
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Classe FTC Nom d’approche FTC Références

Passive

LQ fiable [20–25]

H∞ robuste [21,26–30,34–38]

FTC à base d’LMI [31–38]

Active

PIM [39–43]

EA [44–50]

MF [52–55]

GS [56–62,67,68]

LPV [58,60,65–74]

MM [75–82,105,127]

MPC [83–88]

IDC [89–91,93–97,134,135]

AC
[61,62,75,77–79,81,82,100–107,115–117,120],

[122,123,129,131,132,134,135,143–161]

IC [92,102,108–117,145–161]

FL [107,118–123,143,144]

VSC/SMC [125–135]

BS/CFB/DSC [143–161]

Tableau 1.1: Approches FTC existantes dans la littérature.

1.5 Conclusion

Ce chapitre concerne la présentation d’un bref état de l’art sur la commande tolérante aux

défauts (FTC). Après avoir donné des définitions sur les termes utilisés dans la FTC, nous avons

présenté une classification des défauts selon leurs localisation (défauts d’actionneurs, de capteurs et

de composants), leurs caractéristiques temporelles (défauts graduels, abrupts et intermittents) et

leurs effet (défauts additifs et multiplicatifs). Ensuite, les approches FTC les plus répandues dans

la littérature ont été discutées selon leurs version (passive ou active), tout en menant une synthèse

bibliographique des travaux de recherche existants. Il apparâıt notamment que les méthodes FTC

passives se basent sur une structure fixe, en employant l’idée de la commande robuste. Tandis que

la majorité des techniques FTC actives conduisent à la modification des paramètres et/ou de la

structure du contrôleur, soit en sélectionnant des lois de commande pré-calculées ou, en synthétisant

des nouvelles lois de commande en ligne. On constate aussi que la majorité des systèmes FTC actifs

qui existent dans littérature utilisent les concepts de la commande adaptative. Cette technique fait

également l’objet des prochains chapitres, où elle est intégrée avec les techniques de commande

par backstepping, par surface dynamique (DSC) et par backstepping filtré (CFB) pour une classe

des systèmes non linéaires multivariables incertains, afin de s’accommoder aux défauts actionneurs

et/ou capteurs.
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Chapitre 2

Commande robuste tolérante aux défauts actionneurs

2.1 Introduction

Un système de commande tolérant aux défauts (FTC) se caractérise par son aptitude à maintenir

la stabilité et les performances du système en boucle fermée, non seulement en fonctionnement

normal, mais aussi lors d’un fonctionnement défaillant.

Dans ce cadre, et afin d’obtenir des contrôleurs FTC simples à implémenter, avec une structure

fixe, sans aucune modification ou réajustement en ligne, nous allons présenter dans ce chapitre deux

approches de commande robustes tolérantes aux défauts pour une classe des systèmes non linéaires

multivariables incertains en présence des perturbations externes, des erreurs de modélisation et

des défauts d’actionneurs. La première approche est basée sur l’approche backstepping. Tandis

que la deuxième emploie la technique de commande par surface dynamique (DSC) avec des filtres

par mode glissant. Dans ces deux stratégies FTC, la compensation des dysfonctionnements (i.e.

perturbations externes, erreurs de modélisation et défauts d’actionneurs) s’effectue par l’utilisation

des termes robustes de type mode glissant. L’approche de Lyapunov est utilisée pour démontrer

la stabilité exponentielle globale du système bouclé et la convergence asymptotique des erreurs de

poursuite vers zéro. L’efficacité des systèmes FTCs proposés est illustrée à travers deux exemples

de simulation.

Ce chapitre est structuré comme suit : dans la section 2.2, le problème FTC est formulé pour

une classe des systèmes non linéaires MIMO incertains, pour lesquels deux types des défauts d’ac-

tionneurs sont introduits. La section 2.3 est consacrée à la présentation de la première approche

de commande robuste tolérante aux défauts via le backstepping. Alors que, la section 2.4 expose

la deuxième approche FTC robuste via la technique DSC avec des filtres non linéaires par mode

glissant. Afin de montrer l’efficacité des méthodes FTC proposées, des résultats de simulation ef-

fectuée sur un pendule inversé et un quadrirotor sont donnés dans la section 2.5. Enfin, ce chapitre

se termine par une conclusion dans la section 2.6.
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2.2 Formulation du problème

On considère une classe des systèmes non linéaires MIMO composés de q sous-systèmes, où le

ième sous-système est décrit comme suit

ẋi,1 = xi,2
...

ẋi,j = xi,j+1, j = 2, ..., ni − 1,

...

ẋi,ni = fi (x) + gi (x)ui + di(t)

(2.1)

où x =
[
x1,1, x1,2, ..., x1,n1 , ..., xq,1, xq,2, ..., xq,nq

]T ∈ Rn est le vecteur d’état, ni est l’ordre du ième

sous-système avec n =
∑q

i=1 ni, u = [u1, u2, ..., uq]
T ∈ Rq est le vecteur de commande, d (t) =

[d1 (t) , d2 (t) , ..., dq (t)]T ∈ Rq est le vecteur des perturbations externes, fi (x) et gi (x), i = 1, 2, ..., q

sont des fonctions non linéaires continues.

Dans la pratique, il existe plusieurs systèmes qui peuvent être exprimés selon le modèle (2.1),

par exemple : un bras de robot à simple liaison [162, 163], un système masse-ressort-amortisseur

[164,165], un moteur à induction [166,167], un aile d’avion [168,169], un pendule inversé [170–172],

des pendules inversés interconnectés [173–175], un véhicule spatial flexible [176,177], un hélicoptère

à 3 degrés de liberté (DDL) [178–181], un hélicoptère quadrirotor [171,172,182,183], ...etc.

Les défauts d’actionneurs sont modélisés sous la forme [161,184–186] :

ufi (t) = κai(t)ui(t) + bai(t) = ui(t) + fai (t, ui(t)) (2.2)

où ui (t) est l’entrée de commande appliquée, κai (t) ∈
[
κai , 1

]
modélise la perte d’efficacité d’action-

neurs, pour laquelle le coefficient κai > 0 représente sont minimum d’efficacité, bai (t) modélise à la

fois, le biais et la dérive d’actionneurs, et fai (t, ui(t)) = (κai(t)− 1)ui(t) + bai(t) est un résultat de

défaut d’actionneurs, regroupant les deux types motionnés précédemment. Ainsi, les termes κai(t)

et bai(t) sont considérés inconnus avec des dérivées bornées, i.e. il existe des constantes positives

inconnues κ∗ai et b∗ai , tels que : 0 ≤ |κ̇ai(t)| < κ∗ai et 0 ≤
∣∣∣ḃai(t)∣∣∣ < b∗ai .

En tenant compte des erreurs de modélisation et en remplaçant (2.2) dans (2.1), il vient

ẋi,1 = xi,2
...

ẋi,j = xi,j+1, j = 2, ..., ni − 1,

...

ẋi,ni =
(
f0
i (x) + δfi (x)

)
+
(
g0
i (x) + δgi (x)

)(
ui + fai

)
+ di(t)

(2.3)

où f0
i (x) et g0

i (x) sont respectivement les parties connues des fonctions fi (x) et gi (x), δfi (x) =

fi (x)− f0
i (x) et δgi (x) = gi (x)− g0

i (x) représentent les erreurs de modélisation correspondantes.
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Maintenant, les défauts d’actionneurs, les erreurs de modélisation et les perturbations externes sont

regroupées dans un terme incertain ∆i de la manière suivante

∆i = δfi (x) + δgi (x)ui + gi (x) fai + di(t) (2.4)

Par conséquent, (2.3) devient

ẋi,1 = xi,2
...

ẋi,j = xi,j+1, j = 2, ..., ni − 1,

...

ẋi,ni = f0
i (x) + g0

i (x)ui + ∆i

(2.5)

Hypothèse 2.1 ( [98, 171, 172]). Il existe des constantes positives gi,0, telles que : 0 < gi,0 ≤
|gi (x)|, i = 1, 2, ..., q.

Hypothèse 2.2. Les trajectoires désirées yd, ẏd, ..., y
(n−1)
d et y

(n)
d sont supposées connues, continues

et bornées.

Remarque 2.1. L’hypothèse 2.1 est employée pour assurer la commandabilité du système (2.1).

Tandis que l’hypothèse 2.2 est utilisée pour garantir la bornitude des dérivées des commandes

virtuelles, pendant l’analyse de stabilité dans le design du backstepping.

Hypothèse 2.3. Pour les termes incertains ∆i, i = 1, ..., q, il existe des constantes positives

inconnues ∆∗i , tels que : 0 ≤ |∆i| ≤ ∆∗i , i = 1, ..., q,.

2.3 Commande robuste tolérante aux défauts via le backstepping

Dans cette section, la conception d’un premier algorithme FTC robuste pour le système défaillant

(2.5) est réalisée, en combinant l’approche de commande par backstepping avec la méthode de com-

mande par mode glissant (SMC), comme décrit ci-dessous.

Étape 1. Considérons la première erreur de poursuite Si,1, telle que

Si,1 = xi,1 − xi,1d (2.6)

La dérivée de (2.6) s’écrit

Ṡi,1 = xi,2 − ẋi,1d (2.7)

La stabilisation de Si,1 peut être obtenue, en choisissant xi,2 comme commande virtuelle. Sa valeur

désirée se donne par

xi,2d = −ki,1Si,1 + ẋi,1d (2.8)

où ki,1 > 0 est un paramètre de conception.
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En remplaçant (2.8) dans (2.7), on trouve

Ṡi,1 = −ki,1Si,1 + Si,2 (2.9)

où Si,2 = xi,2 − xi,2d représente la deuxième erreur de poursuite.

On considère la première fonction de Lyapunov

V1 =
1

2

q∑
i=1

S2
i,1 (2.10)

La dérivée de (2.10) peut s’exprimer de la manière suivante

V̇1 =

q∑
i=1

Si,1Ṡi,1 =

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 + Si,1Si,2

}
(2.11)

Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) La dérivée de la j ème erreur de poursuite Si,j = xi,j − xi,jd peut s’écrire

Ṡi,j = xi,j+1 − ẋi,jd

= yi,j+1 −
j−1∑
k=1

∂xi,jd
∂xi,k

xi,k+1 −
j∑

k=1

∂xi,jd

∂x
(k−1)
i,1d

x
(k)
i,1d

(2.12)

De même, afin d’assurer la stabilisation de Si,j , on choisit xi,j+1 comme commande virtuelle. Sa

valeur désirée xi,(j+1)d peut être formulée comme suit

xi,(j+1)d = −Si,j−1 − ki,jSi,j +

j−1∑
k=1

∂xi,jd
∂xi,k

xi,k+1 +

j∑
k=1

∂xi,jd

∂x
(k−1)
i,1d

x
(k)
i,1d (2.13)

où ki,j , j = 2, ..., ni − 1 sont des constantes positives.

En employant (2.13) dans (2.12), il vient

Ṡi,j = −Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1 (2.14)

où Si,j+1 = xi,j+1 − xi,(j+1)d représente la j ème + 1 erreur de poursuite.

Définissons la fonction de Lyapunov augmentée de la manière suivante

Vj = Vj−1 +
1

2

q∑
i=1

S2
i,j (2.15)

En tenant compte de (2.14), la dérivée de (2.15) peut s’écrire
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V̇j = V̇j−1 +

q∑
i=1

Si,jṠi,j

=

q∑
i=1

{
−

j−1∑
k=1

ki,kS
2
i,k + Si,j−1Si,j + Si,j

(
− Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1

)}

=

q∑
i=1

{
−

j∑
k=1

ki,kS
2
i,k + Si,jSi,j+1

} (2.16)

Étape ni. Définissons la nèmei erreur de poursuite Si,ni = xi,ni−xi,nid. Sa dérivée peut être formulée

de la façon suivante

Ṡi,ni = f0
i (x) + g0

i (x)ui + ∆i − ẋi,nid

= f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i −
ni−1∑
j=1

∂xi,nid
∂xi,j

xi,j+1 −
ni∑
j=1

∂xi,nid

∂x
(j−1)
i,1d

x
(j)
i,1d

(2.17)

La fonction de Lyapunov globale peut être définie comme suit

Vni = Vni−1 +
1

2

q∑
i=1

S2
i,ni (2.18)

La dérivée de Vni peut s’écrire

V̇ni = V̇ni−1 +

q∑
i=1

Si,niṠi,ni

=

q∑
i=1

{
−
ni−1∑
j=1

ki,jS
2
i,j + Si,ni

Si,ni−1 + f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i −
ni−1∑
j=1

∂xi,nid
∂xi,j

xi,j+1

−
ni∑
j=1

∂xi,nid

∂x
(j−1)
i,1d

x
(j)
i,1d

}
(2.19)

Afin de garantir la stabilité du système (2.5), on introduit une loi de commande ui de la forme

ui = − 1

g0
i (x)

Si,ni−1 + ki,niSi,ni + f0
i (x)−

ni−1∑
j=1

∂xi,nid
∂xi,j

xi,j+1 −
ni∑
j=1

∂xi,nid

∂x
(j−1)
i,1d

x
(j)
i,1d + %i sign (Si,ni)


(2.20)

où ki,ni et %i sont des paramètres de conception positifs et sign (·) représente la fonction de signe.

En tenant compte de l’hypothèse 2.3 et (2.20), l’équation (2.19) se réduit à

V̇ni =

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j − Si,ni

(
%i sign (Si,ni)−∆i

)}

≤
q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j − |Si,ni |

(
%i −∆∗i

)} (2.21)
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Si on choisit le paramètre %i suffisamment grand, de façon que %i > ∆∗i , i = 1, ..., q, on obtient

V̇ni ≤ −µVni (2.22)

où µ = min
i=1,...,q

{2ki,1, ..., 2ki,ni} est une constante positive.

Maintenant, le résultat principal de cette partie se résume par le théorème suivant

Théorème 2.1. Considérons le système défaillant (2.5), les lois de commande (2.8), (2.13) et

(2.20). Supposons que les hypothèses 2.1-2.3 sont satisfaites. Donc, le système en boucle fermée est

globalement exponentiellement stable et les erreurs de poursuite Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni

convergent vers zéro avec une vitesse de e−µt.

Preuve. D’après (2.22), il est facile de voir que : Vni(t) ≤ Vni(0)e−µt, par conséquent lim
t→∞

Vni(t) =

0. Ce qui montre que le système bouclé est globalement asymptotiquement stable et les erreurs de

poursuite convergent exponentiellement vers zéro avec un taux de e−µt. Ceci termine la preuve.

Le diagramme bloc de l’approche FTC robuste présentée dans cette section est donné dans le

Figure 2.1.

Figure 2.1: Schéma synoptique de l’approche FTC robuste via le backstepping.
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2.4 Commande robuste tolérante aux défauts via la DSC avec des filtres par

mode glissant

Dans cette partie, un deuxième schéma FTC robuste est développé pour le système défaillant

(2.5), par la combinaison de la méthode de commande par backstepping en utilisant le mode glissant

(BSMC), avec la technique de commande par surface dynamique (DSC), comme indiqué ci-dessous.

Avant de commencer l’analyse, l’hypothèse 2.2 est relaxée ci-dessous.

Hypothèse 2.4 ( [172]). La trajectoire désirée yd ∈ Rq et sa dérivée ẏd sont supposées connues,

continues et bornées. Tandis que la deuxième dérivée ÿd est supposée lisse et bornée.

2.4.1 Synthèse du contrôleur

Étape 1. On considère la première surface Si,1 = xi,1 − xi,1d. Sa dérivée peut s’écrire comme suit

Ṡi,1 = xi,2 − ẋi,1d (2.23)

On choisit la variable xi,2c comme première commande virtuelle. Sa valeur est décrit sous la forme

xi,2c = −ki,1Si,1 + ẋi,1d (2.24)

où ki,1 > 0 est un paramètre de conception.

Dans cette section, on adopte un filtre par mode glissant de la manière suivante [172]

τi,2ẋi,2d + xi,2d = xi,2c − τi,2αi,2 sign (xi,2d − xi,2c)− τi,2Si,1, xi,2d(0) = xi,2c(0) (2.25)

où τi,2 et αi,2 sont des constantes positives.

Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) Considérons la j ème surface Si,j = xi,j − xi,jd. La dérivée de Si,j

s’écrit

Ṡi,j = xi,j+1 − ẋi,jd (2.26)

De même, on choisit xi,(j+1)c comme j ème commande virtuelle, telle que

xi,(j+1)c = −Si,j−1 − ki,jSi,j + ẋi,jd (2.27)

où ki,j est une constante positive.

Maintenant, on considère le filtre par mode glissant suivant [172]

τi,j+1ẋi,(j+1)d + xi,(j+1)d = xi,(j+1)c − τi,j+1αi,j+1 sign
(
xi,(j+1)d − xi,(j+1)c

)
− τi,j+1Si,j (2.28)

où τi,j+1 > 0 et αi,j+1 > 0 sont des paramètres positifs avec xi,(j+1)d(0) = xi,(j+1)c(0).
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Étape ni. On définit la nèmei surface Si,ni = xi,ni − xi,nid. La dérivée de Si,ni peut s’exprimer

par

Ṡi,ni = f0
i (x) + g0

i (x)ui + ∆i − ẋi,nid (2.29)

La loi de commande ui se donne sous la forme suivante

ui = − 1

g0
i (x)

(
f0
i (x) + Si,ni−1 + ki,niSi,ni − ẋi,nid + %i sign(Si,ni)

)
(2.30)

où ki,ni et %i sont des constantes positives.

2.4.2 Analyse de la stabilité

Définissons les erreurs des filtres χi,j+1, j = 1, ...., ni − 1 comme suit

χi,j+1 = xi,(j+1)d − xi,(j+1)c (2.31)

Ce qui implique que

xi,j+1 = Si,j+1 + xi,(j+1)d = Si,j+1 + χi,j+1 + xi,(j+1)c (2.32)

En remplaçant (2.24) et (2.32) dans (2.23), il vient

Ṡi,1 = −ki,1Si,1 + Si,2 + χi,2 (2.33)

En employant (2.27), (2.32) dans (2.26), la dérivée de Si,j peut se mettre comme suit

Ṡi,j = −Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1 + χi,j+1 (2.34)

À partir de (2.30), (2.31) et (2.32), Ṡi,ni se réécrire sous la forme suivante

Ṡi,ni = −Si,ni−1 − ki,niSi,ni (2.35)

En utilisant (2.25) et (2.28), la dérivée de (2.31) peut être formulée comme suit

χ̇i,j+1 = ẋi,(j+1)d − ẋi,(j+1)c

= − 1

τi,j+1
χi,j+1 − αi,j+1 sign (χi,j+1)− Si,j − ẋi,(j+1)c, j = 1, ...., ni − 1

(2.36)

Remarque 2.2. En se basant sur la formule de ẋi,(j+1)d, j = 1, ...., ni − 1 dans (2.36), les lois de

commande (2.27) et (2.30) peuvent être réécrites de la manière suivante

xi,(j+1)c = −2Si,j−1 − ki,jSi,j −
1

τi,j
χi,j − αi,j sign (χi,j) , j = 2, ...., ni − 1 (2.37)

ui = − 1

g0
i (x)

(
f0
i (x) + 2Si,ni−1 + ki,niSi,ni +

1

τi,ni
χi,ni + αi,ni sign (χi,ni) + %i sign(Si,ni)

)
(2.38)

Avant de poursuivre l’analyse, l’hypothèse ci-dessous est introduite.
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Hypothèse 2.5 ( [172]). Les dérivées des commandes virtuelles ẋi,(j+1)c, j = 1, ...., ni − 1 sont

supposées bornées par des constantes positives ᾱi,j+1, i.e. 0 ≤
∣∣ẋi,(j+1)c

∣∣ ≤ ᾱi,j+1, j = 1, ...., ni − 1.

Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante

V =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

S2
i,j +

ni−1∑
j=1

χ2
i,j+1

 (2.39)

La dérivée de V peut être écrite de la façon suivante

V̇ =

q∑
i=1

{
Si,1 (−ki,1Si,1 + Si,2 + χi,2) +

ni−1∑
j=2

Si,j (−Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1 + χi,j+1)

+ Si,ni (−Si,ni−1 − ki,niSi,ni + ∆i − %i sign (Si,ni)) +

ni−1∑
j=1

χi,j+1

(
− 1

τi,j+1
χi,j+1

− αi,j+1 sign (χi,j+1)− Si,j − ẋi,(j+1)c

)}
(2.40)

ou encore

V̇ =

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j −

ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1 − Si,ni

(
%i sign (Si,ni)−∆i

)

−
ni−1∑
j=1

χi,j+1

(
αi,j+1 sign (χi,j+1) + ẋi,(j+1)c

)}

≤
q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j −

ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1 − |Si,ni |

(
%i −∆∗i

)
−
ni−1∑
j=1

|χi,j+1|
(
αi,j+1 − ᾱi,j+1

)}
(2.41)

Si on choisit %i > ∆∗i et αi,j+1 > ᾱi,j+1, j = 1, ..., ni − 1, on assure que

V̇ ≤ −µV (2.42)

où µ = min
i=1,...,q

(
2ki,1, ..., 2ki,ni ,

2
τi,2
, ..., 2

τi,ni

)
.

Par conséquent, on peut annoncer le théorème suivant

Théorème 2.2. Considérons le système défaillant (2.5), les lois de commande robustes (2.24),

(2.37) et (2.38), avec les filtres par mode glissant (2.25) et (2.28). Supposons que les hypothèses

2.1 et 2.3-2.5 sont satisfaites. Donc, tous les signaux du système en boucle fermée sont globalement

exponentiellement stables.

Preuve. La démonstration est similaire à celle du Théorème 2.1.

Remarque 2.3. En employant la technique DSC, il est important de noter que, malgré la dy-

namique du système en boucle fermée correspondante est plus compliquée par rapport à celle du

backstepping, l’analyse de stabilité et les lois de commande résultantes sont plus simples.
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La configuration de l’algorithme FTC robuste via la DSC avec des filtres par mode glissant est

illustrée dans le Figure 2.2.

Figure 2.2: Schéma bloc de l’approche FTC robuste via la DSC avec des filtres par mode glissant.

Remarque 2.4. Afin d’éviter le phénomène de broutement (chattering) causé par l’utilisation de

la fonction de ”signe” dans les lois de commande (2.20) et (2.37)-(2.38) et dans les filtres par mode

glissants (2.25) et (2.28), le terme discontinu ”sign (·)” est remplacé par un autre terme lisse, à

savoir, la tangente hyperbolique ”tanh(·/εi)”, où εi est une petite constante positive.

2.5 Exemples d’application

Pour montrer l’efficacité des commandes robustes proposées dans ce chapitre vis-à-vis des per-

turbations externes, les incertitudes paramétriques et les défauts d’actionneurs, deux exemples

d’application sont considérés : un pendule inversé et un hélicoptère quadrirotor. Dans le but de

comparaison, l’approche backstepping classique est aussi examinée, avec les mêmes conditions de

simulation. De plus, afin d’obtenir des résultats plus réalistes, des bruits de mesure infectant les

capteurs des vitesses angulaires sont considérés, durant toutes les simulations.

2.5.1 Pendule inversé

Soit x1 = θ l’angle du pendule par rapport à la ligne verticale et x2 = θ̇ la vitesse angulaire

corresponsante. Le modèle non lineaire du pendule inversé peut ètre écrit sous la forme suivante
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[170–172] {
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x1, x2) + g (x1, x2)u+ d(t)
(2.43)

avec,

f (x1, x2) =
mlx2

2 cosx1 sinx1 − (mc +m) g sinx1

ml cos2 x1 − 4
3 (mc +m) l

g (x1, x2) =
cosx1

ml cos2 x1 − 4
3 (mc +m) l

où mc est la masse du chariot, m est la masse du pendule, l est la longueur effective du pendule, g

est l’accélération due à la gravité et u est la force appliquée.

Il est considéré que :

1) Le paramètre m est incertain, de façon que m = m0 + δm, où δm =

0 t < 6s

0.5m0 t ≥ 6s
.

2) La perturbation externe d (t) est représentée par une onde carrée, ayant une amplitude de

±0.5 avec une fréquence de 0.5 Hz.

Le modèle défaillant, qui résulte de la prise en compte des défauts d’actionneurs et des erreurs

de modélisation, peut s’écrire comme suit{
ẋ1 = x2

ẋ2 = f0 (x1, x2) + g0 (x1, x2)u+ ∆
(2.44)

avec,

f0 (x1, x2) =
m0lx

2
2 cosx1 sinx1 − (mc +m0) g sinx1

m0l cos2 x1 − 4
3 (mc +m0) l

g0 (x1, x2) =
cosx1

m0l cos2 x1 − 4
3 (mc +m0) l

et

∆ =
(
f (x1, x2)− f0 (x1, x2)

)
+
(
g (x1, x2)− g0 (x1, x2)

)
u+ g (x1, x2) fa + d(t)

L’objectif de commande est de forcer la sortie y1 = θ à suivre la trajectoire de référence

yd = sin (t) en présence des perturbations externes, des erreurs de modélisation et des défauts

d’actionneurs.

Les paramètres du pendule sont sélectionnés, tels que : mc = 1 kg, m0 = 0.1 kg, l = 0.5 m et

g = 9.8 m/s2. Les paramètres des contrôleurs sont choisis comme suit : k1 = 3, k2 = 2, τ = 0.1,

α = 0.8, % = 7 et ε = 0.05. Les conditions initiales sont : x(0) = (−0.5, 0) rad. Le bruit de mesure

est modélisé comme une variable aléatoire gaussienne, de moyenne nulle et de variance ν = 0.02. La

forme du défaut d’actionneur est donnée dans la Tableau 2.1. Les résultats obtenus sont illustrés

dans la Figure 2.3.

Défaut Intervalle de temps Type Valeur Unité

fa
t ≥ 6s Biais 5 [N ]

t ≥ 12s Perte d’efficacité 70% [N ]

Tableau 2.1: Scénario du défaut d’actionneur dans le pendule inversé
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Figure 2.3: Évolution du pendule inversé en présence d’un défaut d’actionneur

2.5.2 Quadrirotor

Le modèle dynamique de l’attitude du quadrirotor est représenté par les angles d’Euler (φ, θ, ψ),

dans les conditions : (−π/2 < φ < π/2) pour le roulis (rotation autour de l’axe x), (−π/2 < θ < π/2)

pour le tangage (rotation autour de l’axe y), et (−π ≤ ψ < π) pour le lacet (rotation autour de

l’axe z). On définit x = [x1,1, x1,2, x2,1, x2,2, x3,1, x3,2]T =
[
φ, φ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇

]T
, d (t) =

[
d1(t), d2(t),

d3(t)
]T

=
[
dφ̇ (t) , dθ̇ (t) , dψ̇ (t)

]T
et u = [u1, u2, u3]T = [uφ, uθ, uψ]T . Le modèle non linéaire de

l’attitude du quadrirotor est donné sous la forme [171,172,183]

ẋ1,1 = x1,2

ẋ1,2 = f1 (x) + g1 (x)u1 + d1(t)

ẋ2,1 = x2,2

ẋ2,2 = f2 (x) + g2 (x)u2 + d2(t)

ẋ3,1 = x3,2

ẋ3,2 = f3 (x) + g3 (x)u3 + d3(t)

(2.45)
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avec,

f1 (x) = a1x2,2x3,2 − a2Ωrx2,2 − a3x1,2, g1 (x) = c1,

f2 (x) = a4x1,2x3,2 − a5Ωrx1,2 − a6x2,2, g2 (x) = c2,

f3 (x) = a7x1,2x2,2 − a8x3,2, g3 (x) = c3,

où a1 =
Iy−Iz
Ix

, a2 = Jr
Ix

, a3 =
kφ
Ix

, a4 = Iz−Ix
Iy

, a5 = Jr
Iy

, a6 = kθ
Iy

, a7 =
Ix−Iy
Iz

, a8 =
kψ
Iz

, c1 = d
Ix

,

c2 = d
Iy

, c3 = 1
Iz

et Ωr = ω1 − ω2 + ω3 − ω4 est définie comme perturbation.

Les entrées de commande peuvent s’exprimer par
u1 = kp

(
ω2

4 − ω2
2

)
u2 = kp

(
ω2

3 − ω2
1

)
u3 = kd

(
ω2

1 − ω2
2 + ω2

3 − ω2
4

) (2.46)

où (Ix, Iy, Iz), Jr, kp, kd, d et ωi, i = 1, .., 4 sont respectivement : l’inertie du quadrirotor, l’inertie

du rotor, le coéfficient de portance, le coéfficient de drag, la longueur du bras entre le rotor et

le centre de gravité du quadrirotor, et la vitesse angulaire de chaque rotor i. Il est à noter que :

Ix = Ix0 + δIx, Iy = Iy0 + δIy, Iz = Iz0 + δIz et Jr = Jr0 + δJr, où δ(•) =

{
0, t < 5s

0.3(•)0, t ≥ 5s
. Les

perturbations externes sont slectionnées comme dans [190,191] : d (t) = diag (a3, a6, a8) η̇air (t), où

η̇air (t) =
[
φ̇air (t) , θ̇air (t) , ψ̇air (t)

]T
représente des rafales de vent, définies comme étant la vitesse

de rotation de l’air par rapport à la trame inertielle fixe à la terre. Ces rafales de vent sont modélisés

par des ondes carrées, ayant des vitesses ± (30, 45, 60)T deg/s avec une fréquence de 0.1 Hz.

Le modèle défaillant, qui inclue les rafales de vents, les incertitudes paramétriques et les défauts

d’actionneurs, s’écrit comme suit

ẋ1,1 = x1,2

ẋ1,2 = f0
1 (x) + g0

1 (x)u1 + ∆1

ẋ2,1 = x2,2

ẋ2,2 = f0
2 (x) + g0

2 (x)u2 + ∆2

ẋ3,1 = x3,2

ẋ3,2 = f0
3 (x) + g0

3 (x)u3 + ∆3

(2.47)

avec,

f0
1 (x) = a0

1x2,2x3,2 − a0
2Ωrx2,2 − a0

3x1,2, g0
1 (x) = c0

1,

f0
2 (x) = a0

4x1,2x3,2 − a0
5Ωrx1,2 − a0

6x2,2, g0
2 (x) = c0

2,

f0
3 (x) = a0

7x1,2x2,2 − a0
8x3,2, g0

3 (x) = c0
3,

et

∆1 = (a1 − a0
1)x2,2x3,2 − (a2 − a0

2)Ωrx2,2 − (a3 − a0
3)x1,2 +

(
c1 − c0

1

)
u1 + c1fa1 + a3φ̇air(t),

∆2 = (a4 − a0
4)x1,2x3,2 − (a5 − a0

5)Ωrx1,2 − (a6 − a0
6)x2,2 +

(
c2 − c0

2

)
u2 + c2fa2 + a6θ̇air(t),

∆3 = (a7 − a0
7)x1,2x2,2 − (a8 − a0

8)x3,2 +
(
c3 − c0

3

)
u3 + c3fa3 + a8ψ̇air(t),

où a0
i , i = 1, .., 8 and c0

j , j = 1, .., 3 sont des paramètres nominales résultants de l’utilisation de Ix0,

Iy0, Iz0 et Jr0.
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L’objectif de commande ici est de forcer la sortie y1 = [y1,1, y2,1, y3,1]T = [φ, θ, ψ]T à suivre la

trajectoire désirée yd = [y1d, y2d, y3d]
T = [φd, θd, ψd]

T vis-à-vis les rafales de vent, les incertitudes

paramétriques et les défauts d’actionneurs.

Les paramètres du quadrirotor utilisés dans la simulation sont : d = 20.5 cm, (Ix0, Iy0, Iz0) =

(3.83, 3.83, 7.13)×10−3kg.m2, Jr0 = 2.83×10−5kg.m2, kp = 2, 98×10−5N.s2/rad2 et kd = 3, 23×
10−7Nm.s2/rad2. Les trajectoires désirées sont choisis comme dans [192], avec une forme sinusöıdale

et une amplitude égale à π/18 rad (10◦) pour le roulis (φd), π/9 rad (20◦) pour le tangage (θd)

et π/6 rad (30◦) pour le lacet (ψd). Les conditions initiales sont : x(0) = (−5◦, 0,−10◦, 0,−15◦, 0).

Les paramètres des contrôleurs sont : ki,1|i=1,2,3 = (2, 2, 2), ki,2|i=1,2,3 = (5, 5, 5), αi|i=1,2,3 =

(1.4, 2.2, 6.6), %i|i=1,2,3 = (1, 1.5, 3) et εi|i=1,2,3 = (0.05, 0.05, 0.05). Les bruits de mesure considérés

sont des bruits blancs gaussiens, avec des moyennes nulles et des variances νi|i=1,2,3 = (0.01, 0.02, 0.03).

La forme des défauts d’actionneurs est donnée dans la Tableau 2.2. Les résultats correspondants

sont montrés sur la Figure 2.4.

Défaut Intervalle de temps Type Valeur Unité

fa1
t ≥ 8s Biais 0.012 [N.m]

t ≥ 15s Perte d’efficacité 65% [N.m]

fa2
t ≥ 10s Biais 0.02 [N.m]

t ≥ 18s Perte d’efficacité 70% [N.m]

fa3
t ≥ 12s Biais 0.02 [N.m]

t ≥ 20s Perte d’efficacité 75% [N.m]

Tableau 2.2: Scénario des défauts d’actionneurs dans le Quadrirotor

À partir des Figures 2.3-2.4, on conclut que, contrairement à la technique backstepping classique

(BS simple), qui rend le système incapable de suivre sa référence après l’apparition de défauts

d’actionneurs, les techniques FTC robustes (BS robuste et DSC robuste) donnent des résultats

satisfaisantes en terme de stabilité et de poursuite, même en présence de ces défauts.
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Figure 2.4: Évolution du Quadrirotor en présence des défauts d’actionneurs
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le problème de la commande tolérante aux défauts d’ac-

tionneurs pour une classe des systèmes non linéaires MIMO incertains. Après avoir donné une

formulation de ce problème en présence des perturbations externes, des erreurs de modélisation et

de deux types de défauts d’actionneurs, nous avons présenté deux structures de commande robustes

tolérantes aux défauts. La première approche est basée sur la technique backstepping et la deuxième

utilise les concepts de la commande par surface dynamique (DSC). Afin de maintenir la stabilité

exponentielle globale du système en boucle fermée, tout en évitant le problème ”d’explosion de

complexité”, qui résulte des dérivations successives des commandes virtuelles à chaque étape de

conception, des filtres par mode glissant ont été incorporés. Par conséquent, une synthèse avec des

lois de commande plus simples a été fournie. Dans les deux schémas FTC proposés, des termes

robustes par mode glissant ont été utilisés, afin de compenser l’effet des différents dysfonctionne-

ments (i.e. perturbations externes, erreurs de modélisation et défauts d’actionneurs), affectant la

dynamique du système commandé. Les résultats de simulation issus de l’application de ces deux

approches FTC robustes sur un pendule inversé et un quadrirotor, dans des différentes condi-

tions, montrent clairement leurs efficacités vis-à-vis des perturbations externes, des incertitudes de

modélisation et des défauts d’actionneurs.

Bien qu’il existe des méthodes de commande plus simples à implémenter par rapport à celles

proposées dans ce chapitre (e.g. mode glissant (SMC)). Cependant, ces méthodes deviennent inef-

ficaces lors de l’apparition des défauts de capteurs et/ou des incertitudes, qui ne sont pas alignées

avec la commande ui (i.e. non matchées). Ainsi, dans les prochains chapitres, les deux approches

proposées précédemment seront modifiées en utilisant des schémas d’estimation et de compensation

adaptatifs en ligne, de façon qu’elles seront capables de surmonter tous ces dysfonctionnements (i.e.

perturbations externes, incertitudes paramétriques, défauts d’actionneurs et défauts de capteurs).
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Chapitre 3

Commande adaptative directe tolérante aux défauts

actionneurs et capteurs

3.1 Introduction

Dans le but de renforcer les deux méthodes FTC proposées précédemment, et de les transformer

sous une structure capable de tolérer et de réagir en ligne aux différents types de défauts, ce

chapitre a pour objectif, la conception de deux nouvelles approches de commande adaptatives

tolérantes aux défauts pour une classe des systèmes non linéaires multivariables incertains. En

plus des dysfonctionnements considérés déjà dans le chapitre précédent (i.e. perturbations externes,

erreurs de modélisation et deux types de défauts d’actionneurs), quatre types de défauts de capteurs

(biais, dérive, perte de précision et perte d’efficacité) sont pris en compte dans ce chapitre. Les

deux approches FTC sont développées, de telles sortes que les défauts d’actionneurs et de capteurs,

aussi bien que les incertitudes du système (incluant des perturbations externes, des erreurs de

modélisation et des fonctions non linéaires imprévues, dues à l’occurrence des défauts de capteurs),

peuvent être estimées et compensées simultanément en ligne, à travers des schémas adaptatifs

robustes, liés directement aux système de commande (i.e. aux erreurs de poursuite). Tout d’abord,

un algorithme de commande par backstepping adaptatif avec fonctions de réglage est utilisé, afin

de synthétiser une première stratégie FTC adaptative directe, qui permet d’assurer la bornitude

de tous les signaux du système en boucle fermée, ainsi que la convergence des erreurs de poursuite

vers un petit voisinage autour de zéro. Ensuite, afin d’éviter la complexité causée par l’utilisation

du backstepping, tout en améliorant sa robustesse vis-à-vis des défauts de capteurs, des filtres non

linéaires adaptatifs sont introduits dans le design de la commande par surface dynamique (DSC),

où un deuxième algorithme FTC adaptatif direct est développé, sous une nouvelle structure, avec

des lois d’estimation et de commande plus simples à implémenter. Les performances des approches

FTC proposées sont évaluées dans un cadre de simulation, en utilisant deux exemples d’application.

Le présent chapitre est organisé de la façon suivante : le problème FTC du chapitre précédent

(voir section 2.2) est reformulé dans la section 3.2, en ajoutant quatre défauts de capteurs. Le

premier algorithme FTC est développé dans la section 3.3, en employant la technique de commande
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par backstepping adaptatif avec fonctions de réglage. La section 3.4 est consacrée au deuxième

algorithme FTC adaptatif direct via la méthode DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs. La

section 3.5 présente des résultats de simulation issus de l’application de ces approches FTC sur un

pendule inversé et un quadrirotor. À la fin de ce chapitre, une conclusion est donnée dans la section

3.6.

3.2 Formulation du problème

Reprenant le système (2.1) du chapitre précédent

ẋi,1 = xi,2
...

ẋi,j = xi,j+1, j = 2, ..., ni − 1,

...

ẋi,ni = fi (x) + gi (x)ui + di (t)

y = h(x, fs)

(3.1)

où y ∈ Rp est le vecteur des sorties mesurées, fs ∈ Rr (r ≤ p ≤ n) est le vecteur des défauts de

capteurs.

Dans ce qui suit, on considère que le vecteur d’état est complètement mesuré (i.e. p = n), de

façon que la première sortie des i sous-systèmes donne des mesures correctes et les autres sorties

sont défaillantes, i.e.

yi,1(t) = xi,1(t) (3.2)

yi,j+1(t) =



xi,j+1(t) + bsi,j , ḃsi,j (t) ≡ 0, bsi,j

(
tFsi,j

)
6= 0, Biais

xi,j+1(t) + bsi,j (t),
∣∣bsi,j (t)

∣∣ = λsi,j t, 0 < λsi,j << 1, pour t ≥ tFsi,j
, Dérive

xi,j+1(t) + bsi,j (t),
∣∣bsi,j (t)

∣∣ < b̄0si,j , ḃsi,j (t)→ 0, pour t ≥ tFsi,j
, P erte de précision

κsi,j (t)xi,j+1(t), 0 < κsi,j ≤ κsi,j (t) ≤ 1, pour t ≥ tFsi,j
, P erte d′efficacité

, j = 1, ..., ni − 1

où tFsi,j représente l’instant d’occurrence de défaut du j ème capteur d’ième sous-système, κsi,j (t) ∈[
κsi,j , 1

]
modélise la perte d’efficacité des capteurs, dont son minimum est noté par le coefficient

κsi,j > 0, bsi,j (t) modélise le biais, la dérive et la perte de précision des capteurs. De plus, comme

dans le cas des défauts d’actionneurs, les variables κsi,j (t) et bsi,j (t) sont considérées aussi inconnues

avec des dérivées bornées. En d’autres termes, il existe des constantes positives inconnues κ∗
si,j

et

b∗
si,j

, telles que : 0 ≤ |κ̇i,j (t)| < κ∗
si,j

et 0 ≤
∣∣∣ḃi,j (t)

∣∣∣ < b∗
si,j

.

On peut réécrire (3.2) sous la forme compacte suivante

fsi,j (t, xi,j+1 (t)) =
(
κsi,j (t)− 1

)
xi,j+1(t)︸ ︷︷ ︸

perte d′efficacité

+ bsi,j (t)︸ ︷︷ ︸
biais, dérive, perte de précision

(3.3)
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À partir de (3.2) et (3.3), il en résulte que{
yi,1 (t) = xi,1 (t)

yi,j+1 (t) = xi,j+1 (t) + fsi,j (t, xi,j+1 (t)) , j = 1, ..., ni − 1
(3.4)

En utilisant (3.1) et prenant en compte les défauts d’actionneurs, la dérivée de (3.4) peut être

formulée comme suit 

ẏi,1 =
(
yi,2 − fsi,1

)
ẏi,2 =

(
yi,3 − fsi,2

)
+ ḟsi,1

...

ẏi,j =
(
yi,j+1 − fsi,j

)
+ ḟsi,j−1 , j = 3, ..., ni − 1,

...

ẏi,ni = fi (y, fs) + gi (y, fs)u
f
i + di (t) + ḟsi,ni−1

(3.5)

En employant (3.3) et (2.2), la dérivée de fsi,l peut s’écrire

ḟsi,j =
(
κsi,j − 1

)
ẋi,j+1 + κ̇si,jxi,j+1 + ḃsi,j

=
(
κsi,j − 1

) (
yi,j+2 − fsi,j+1

)
+ κ̇si,j

(
yi,j+1 − fsi,j

)
+ ḃsi,j , j = 1, ..., ni − 2,

...

ḟsi,ni−1 =
(
κsi,ni−1 − 1

)(
fi(x) + gi(x)

(
ui + fai

)
+ di(t)

)
+ κ̇si,ni−1

(
yi,ni − fsi,ni−1

)
+ ḃsi,ni−1

(3.6)

En remplaçant (3.3) et (3.6) dans (3.5), on obtient

ẏi,1 = yi,2 − fsi,1
ẏi,2 = κsi,1

(
yi,3 − fsi,2

)
+ κ̇si,1

(
yi,2 − fsi,1

)
+ ḃsi,1

...

ẏi,j = κsi,j−1

(
yi,j+1 − fsi,j

)
+ κ̇si,j−1

(
yi,j − fsi,j−1

)
+ ḃsi,j−1 , j = 3, ..., ni − 1,

...

ẏi,ni = κsi,ni−1

(
fi (y, fs) + gi (y, fs)

(
ui + fai

)
+ di(t)

)
+ κ̇si,ni−1

(
yi,ni − fsi,ni−1

)
+ ḃsi,ni−1

(3.7)

– 54 –



Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

ou encore 

ẏi,1 = yi,2 − fsi,1
ẏi,2 = yi,3 +

(
κsi,1 − 1

)
yi,3 − κsi,1fsi,2

+ κ̇si,1
(
yi,2 − fsi,1

)
+ ḃsi,1

...

ẏi,j = yi,j+1 +
(
κsi,j−1 − 1

)
yi,j+1 − κsi,j−1fsi,j

+ κ̇si,j−1

(
yi,j − fsi,j−1

)
+ ḃsi,j−1

, j = 3, ..., ni − 1,

...

ẏi,ni = f0
i (y) + δfi (y, fs) +

(
g0
i (y) + δgi (y, fs)

)(
ui + fai

)
+ κsi,ni−1di (t) + κ̇si,ni−1

(
yi,ni − fsi,ni−1

)
+ ḃsi,ni−1

(3.8)

où f0
i (y) et g0

i (y) représentent les parties connues et libres des défauts de capteurs, δfi (y, fs) =

κsi,ni−1fi (y, fs) − f0
i (y) et δgi (y, fs) = κsi,ni−1gi (y, fs) − g0

i (y) sont respectivement les parties in-

connues des fonctions non linéaires défaillantes fi (y, fs) et gi (y, fs).

Maintenant, si on choisit les incertitudes ∆i,j , j = 1, ..., ni, telles que

∆i,2 =
(
κsi,1 − 1

)
yi,3 − κsi,1fsi,2 + κ̇si,1

(
yi,2 − fsi,1

)
+ ḃsi,1

...

∆i,j =
(
κsi,j−1 − 1

)
yi,j+1 − κsi,j−1fsi,j + κ̇si,j−1

(
yi,j − fsi,j−1

)
+ ḃsi,j−1

, j = 3, ..., ni − 1,

...

∆i,ni = δfi(y, fs) + δgi(y, fs)ui + κsi,ni−1

(
gi(y, fs)fai + di(t)

)
+ κ̇si,ni−1

(
yi,ni − fsi,ni−1

)
+ ḃsi,ni−1

(3.9)

Donc, le système (3.8) peut se mettre sous la forme

ẏi,1 = yi,2 − fsi,1
...

ẏi,j = yi,j+1 + ∆i,j , j = 2, ..., ni − 1,

...

ẏi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i,ni

(3.10)

Remarque 3.1. Pour κai = 1, bai = 0 (i.e. ufi = ui) et ni = 2, le système dynamique (3.10) est

similaire à celui dans [171,172].

Remarque 3.2. Avant l’occurrence des défauts, les termes incertains ∆i,j , j = 2, ..., ni sont donnés

sous la forme
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∆i,j = 0, j = 2, ..., ni − 1,

...

∆i,ni = δfi(x) + δgi(x)ui + di(t)

(3.11)

où δfi(x) = δfi(y, 0) et δgi(x) = δgi(y, 0) représentent les erreurs de modélisation. Dans ce cas, les

incertitudes du système se résument en un seule terme ∆i,ni , incluant des perturbations externes

des erreurs de modélisation.

3.3 Commande adaptative directe tolérante aux défauts via le backstepping

avec fonctions de réglage

Dans cette section, en se basant sur la technique de commande par backstepping adaptatif avec

fonctions de réglage, une approche FTC adaptative directe est développée pour le système défaillant

(3.10), avec la procédure suivante.

Étape 1. On définit la première erreur de poursuite Si,1 = yi,1−yi,1d. Alors, sa dérivée peut s’écrire

Ṡi,1 = yi,2 − fsi,1 − ẏi,1d (3.12)

Prenons yi,2 comme commande virtuelle et définissons la 2ème erreur de poursuite Si,2, telle que

Si,2 = yi,2 − yi,2d (3.13)

Donc, il en résulte que

Ṡi,1 = yi,2d + Si,2 − fsi,1 − ẏi,1d (3.14)

La première fonction de Lyapunov est choisie comme suit

V1 =
1

2

q∑
i=1

{
S2
i,1 +

1

γi,1
f̃2
si,1

}
(3.15)

où γi,1 est une constante positive et f̃si,1 = fsi,1 − f̂si,1 est l’erreur d’estimation du défaut fsi,1 .

La dérivée de (3.15) s’écrit

V̇1 =

q∑
i=1

{
Si,1

(
yi,2d + Si,2 − fsi,1 − ẏi,1d

)
+

1

γi,1
f̃si,1

˙̃
fsi,1

}

=

q∑
i=1

{
Si,1

(
yi,2d + Si,2 − f̂si,1 − ẏi,1d

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 − γi,1Si,1

)} (3.16)

Utilisant le faite que Si,1 est connue, la commande virtuelle yi,2d et la fonction d’adaptation ϑi,11

sont choisies de la manière suivante

yi,2d = −ki,1Si,1 + ẏi,1d + f̂si,1 (3.17)
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ϑi,11 = −γi,1Si,1 (3.18)

où ki,1 est une constante positive et f̂si,1 représente l’estimé du défaut de capteur fsi,1 . Notant que

la loi d’estimation de f̂si,1 sera déterminée dans la dernière étape.

En remplaçant (3.17) et (3.18) dans (3.16), il vient

V̇1 =

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 + Si,1Si,2 +
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,11

)}
(3.19)

Étape 2. La dérivation de (3.13) nous donne

Ṡi,2 = yi,3 + ∆i,2 − ẏi,2d

= yi,3 + ∆i,2 −
∂yi,2d
∂yi,1

(
yi,2 − fsi,1

)
−
∂yi,2d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

∂yi,2d
∂yi,1d

ẏi,1d −
∂yi,2d
∂ẏi,1d

ÿi,1d
(3.20)

De même, prenons yi,3 comme commande virtuelle et définissons Si,3 comme suit

Si,3 = yi,3 − yi,3d (3.21)

Par conséquent, (3.20) devient

Ṡi,2 = yi,3d + Si,3 +Qi,2 + ∆̃i,2 +
∂yi,2d
∂yi,1

f̃si,1 −
∂yi,2d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 (3.22)

avec Qi,2 = ∆̂i,2 −
∂yi,2d
∂yi,1

(
yi,2 − f̂si,1

)
− ∂yi,2d

∂yi,1d
ẏi,1d −

∂yi,2d
∂ẏi,1d

ÿi,1d et ∆̂i,2 est l’estimé de l’incertitude

∆i,2. La loi d’estimation correspondante sera définie dans la nèmei étape.

La fonction de Lyapunov correspondante peut être définie comme suit

V2 = V1 +
1

2

q∑
i=1

{
S2
i,2 +

1

γi,2
∆̃2
i,2

}
(3.23)

où γi,2 est une constante positive et ∆̃i,2 = ∆i,2 − ∆̂i,2 représente l’erreur d’estimation de ∆i,2.
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En utilisant (3.22), la dérivée de (3.23) peut se mettre sous la forme

V̇2 =

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 + Si,2

(
Si,1 + yi,3d + Si,3 +Qi,2 + ∆̃i,2 +

∂yi,2d
∂yi,1

f̃si,1 −
∂yi,2d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1

)

+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,11

)
+

1

γi,2
∆̃i,2

˙̃∆i,2

}

=

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 + Si,2

(
Si,1 + yi,3d + Si,3 +Qi,2 −

∂yi,2d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1

)

+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,11 + γi,1

∂yi,2d
∂yi,1

Si,2

)
+

1

γi,2
∆̃i,2

(
∆̇i,2 − ˙̂

∆i,2 + γi,2Si,2

)}
(3.24)

Tant que la variable Si,2 est disponible, la commande virtuelle yi,3d et les fonctions d’adaptation

ϑi,12 et ϑi,22 sont données par

yi,3d = −Si,1 − ki,2Si,2 −Qi,2 +
∂yi,2d

∂f̂si,1
ϑi,12 (3.25)


ϑi,12 = ϑi,11 + γi,1

∂yi,2d
∂yi,1

Si,2

ϑi,22 = γi,2Si,2

(3.26)

En remplaçant (3.25) et (3.26) dans (3.24), on obtient

V̇2 =

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 − ki,2S2
i,2 + Si,2Si,3 +

∂yi,2d

∂f̂si,1
Si,2

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,12

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,12

)
+

1

γi,2
∆̃i,2

(
∆̇i,2 − ˙̂

∆i,2 + ϑi,22

)} (3.27)

Étape 3. La dérivée de Si,3 peut s’écrire

Ṡi,3 = yi,4 + ∆i,3 − ẏi,3d

= yi,4 + ∆i,3 −
∂yi,3d
∂yi,1

(
yi,2 − fsi,1

)
−
∂yi,3d
∂yi,2

(yi,3 + ∆i,2)−
∂yi,3d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1

−
∂yi,3d

∂∆̂i,2

˙̂
∆i,2 −

∂yi,3d
∂yi,1d

ẏi,1d −
∂yi,3d
∂ẏi,1d

ÿi,1d −
∂yi,3d
∂ÿi,1d

...
y i,1d

(3.28)

Considérons la 4ème erreur de poursuite Si,4, telle que

Si,4 = yi,4 − yi,4d (3.29)

où yi,4d représente la 4ème commande virtuelle.
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Alors, l’équation (3.28) peut être exprimée comme suit

Ṡi,3 = yi,4d + Si,4 +Qi,3 + ∆̃i,3 +
∂yi,3d
∂yi,1

f̃si,1 −
∂yi,3d
∂yi,2

∆̃i,2 −
∂yi,3d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

∂yi,3d

∂∆̂i,2

˙̂
∆i,2 (3.30)

avec Qi,3 = ∆̂i,3 −
∂yi,3d
∂yi,1

(
yi,2 − f̂si,1

)
− ∂yi,3d

∂yi,2

(
yi,3 + ∆̂i,2

)
− ∂yi,3d

∂yi,1d
ẏi,1d −

∂yi,3d
∂ẏi,1d

ÿi,1d −
∂yi,3d
∂ÿi,1d

...
y i,1d et

∆̂i,3 représente l’estimé de ∆i,3. Notant aussi que sa loi d’estimation sera définie dans la dernière

étape.

La nouvelle fonction de Lyapunov peut être donnée par

V3 = V2 +
1

2

q∑
i=1

{
S2
i,3 +

1

γi,3
∆̃2
i,3

}
(3.31)

où γi,3 est une constante positive et ∆̃i,3 = ∆i,3 − ∆̂i,3 représente l’erreur d’estimation de ∆i,3.

En utilisant (3.30), la dérivée de V3 peut être formulée de la façon suivante

V̇3 =

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 − ki,2S2
i,2 + Si,3

(
Si,2 + yi,4d + Si,4 +Qi,3 + ∆̃i,3 +

∂yi,3d
∂yi,1

f̃si,1

−
∂yi,3d
∂yi,2

∆̃i,2 −
∂yi,3d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

∂yi,3d

∂∆̂i,2

˙̂
∆i,2

)
+
∂yi,2d

∂f̂si,1
Si,2

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,12

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,12

)
+

1

γi,2
∆̃i,2

(
∆̇i,2 − ˙̂

∆i,2 + ϑi,22

)
+

1

γi,3
∆̃i,3

˙̃∆i,3

}

=

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 − ki,2S2
i,2 + Si,3

(
Si,2 + yi,4d + Si,4 +Qi,3 −

∂yi,3d

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

∂yi,3d

∂∆̂i,2

˙̂
∆i,2

)

+
∂yi,2d

∂f̂si,1
Si,2

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,12

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,12 + γi,1

∂yi,3d
∂yi,1

Si,3

)

+
1

γi,2
∆̃i,2

(
∆̇i,2 − ˙̂

∆i,2 + ϑi,22 − γi,2
∂yi,3d
∂yi,2

Si,3

)
+

1

γi,3
∆̃i,3

(
∆̇i,3 − ˙̂

∆i,3 + γi,3Si,3

)}
(3.32)

Encore, la commande virtuelle yi,4d et les fonctions d’adaptation ϑi,13, ϑi,23 et ϑi,33 sont exprimées

sous la forme

yi,4d = −Si,2 − ki,3Si,3 −Qi,3 +
∂yi,3d

∂f̂si,1
ϑi,13 +

∂yi,3d

∂∆̂i,2

ϑi,23 + γi,1
∂yi,3d
∂yi,1

(
∂yi,2d

∂f̂si,1
Si,2

)
(3.33)


ϑi,13 = ϑi,12 + γi,1

∂yi,3d
∂yi,1

Si,3

ϑi,23 = ϑi,22 − γi,2
∂yi,3d
∂yi,2

Si,3

ϑi,33 = γi,3Si,3

(3.34)
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En tenant compte de (3.33)-(3.34), il vient

V̇3 =

q∑
i=1

{
− ki,1S2

i,1 − ki,2S2
i,2 − ki,3S2

i,3 + Si,3Si,4 +
∂yi,2d

∂f̂si,1
Si,2

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,13

)
+
∂yi,3d

∂f̂si,1
Si,3

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,13

)
+
∂yi,3d

∂∆̂i,2

Si,3

(
− ˙̂

∆i,2 + ϑi,23

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,13

)
+

1

γi,2
∆̃i,2

(
∆̇i,2 − ˙̂

∆i,2 + ϑi,23

)
+

1

γi,3
∆̃i,3

(
∆̇i,3 − ˙̂

∆i,3 + ϑi,33

)}
(3.35)

Étape j. (4 ≤ j ≤ ni − 1) La dérivée de la j ème erreur de poursuite Si,j = yi,j − yi,jd peut

s’exprimer par

Ṡi,j = yi,j+1 + ∆i,j − ẏi,jd

= yi,j+1 + ∆i,j −
∂yi,jd
∂yi,1

(
yi,2 − fsi,1

)
−

j−1∑
k=2

∂yi,jd
∂yi,k

(yi,k+1 + ∆i,k)−
∂yi,jd

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1

−
j−1∑
k=2

∂yi,jd

∂∆̂i,k

˙̂
∆i,k −

j∑
k=1

∂yi,jd

∂y
(k−1)
i,1d

y
(k)
i,1d

(3.36)

Définissons Si,j+1 comme

Si,j+1 = yi,j+1 − yi,(j+1)d (3.37)

où yi,(j+1)d représente la j ème + 1 commande virtuelle.

Donc, l’équation (3.36) peut être réécrite sous la forme

Ṡi,j = yi,(j+1)d + Si,j+1 +Qi,j + ∆̃i,j +
∂yi,jd
∂yi,1

f̃si,1 −
j−1∑
k=2

∂yi,jd
∂yi,k

∆̃i,k −
∂yi,jd

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

j−1∑
k=2

∂yi,jd

∂∆̂i,k

˙̂
∆i,k

(3.38)

avec Qi,j = ∆̂i,j −
∂yi,jd
∂yi,1

(
yi,2 − f̂si,1

)
−
j−1∑
k=2

∂yi,jd
∂yi,k

(
yi,k+1 + ∆̂i,k

)
−

j∑
k=1

∂yi,jd

∂y
(k−1)
i,1d

y
(k)
i,1d et ∆̂i,j représente

l’estimé de l’incertitude ∆i,j . La loi d’estimation correspondante sera définie dans la dernière étape.

La fonction de Lyapunov augmentée est définie par

Vj = Vj−1 +
1

2

q∑
i=1

{
S2
i,j +

1

γi,j
∆̃2
i,j

}
(3.39)
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Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

où γi,j > 0 est un paramètre de conception et ∆̃i,j = ∆i,j − ∆̂i,j représente l’erreur d’estimation de

l’incertitude ∆i,j .

En tenant compte de (3.38), la dérivée de Vj s’écrit

V̇j =

q∑
i=1

{
−

j−1∑
k=1

ki,kS
2
i,k + Si,j

(
Si,j−1 + yi,(j+1)d + Si,j+1 +Qi,j + ∆̃i,j +

∂yi,jd
∂yi,1

f̃si,1

−
j−1∑
k=2

∂yi,jd
∂yi,k

∆̃i,k −
∂yi,jd

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

j−1∑
k=2

∂yi,jd

∂∆̂i,k

˙̂
∆i,k

)
+

j−2∑
k=1

∂yi,(k+1)d

∂f̂si,1
Si,k+1

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,1(j−1)

)

+

j−2∑
k=2

(
j−2∑
l=k

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,k

Si,l+1

(
− ˙̂

∆i,k + ϑi,k(j−1)

))
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,1(j−1)

)

+

j−1∑
k=2

1

γi,k
∆̃i,k

(
∆̇i,k − ˙̂

∆i,k + ϑi,k(j−1)

)
+

1

γi,j
∆̃i,j

˙̃∆i,j

}
(3.40)

ou encore

V̇j =

q∑
i=1

{
−

j−1∑
k=1

ki,kS
2
i,k + Si,j

(
Si,j−1 + yi,(j+1)d + Si,j+1 +Qi,j −

∂yi,jd

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

j−1∑
k=2

∂yi,jd

∂∆̂i,k

˙̂
∆i,k

)

+

j−2∑
k=1

∂yi,(k+1)d

∂f̂si,1
Si,k+1

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,1(j−1)

)
+

j−2∑
k=2

(
j−2∑
l=k

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,k

Si,l+1

(
− ˙̂

∆i,k + ϑi,k(j−1)

))

+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,1(j−1) + γi,1

∂yi,jd
∂yi,1

Si,j

)
+

j−1∑
k=2

1

γi,k
∆̃i,k

(
∆̇i,k − ˙̂

∆i,k + ϑi,k(j−1) − γi,k
∂yi,jd
∂yi,k

Si,j

)

+
1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − ˙̂

∆i,j + γi,jSi,j

)}
(3.41)

De même, la commande virtuelle yi,(j+1)d et les fonctions d’adaptation ϑi,kj , k = 1, .., j sont for-

mulées de la manière suivante

yi,(j+1)d = −Si,j−1 − ki,jSi,j −Qi,j +
∂yi,jd

∂f̂si,1
ϑi,1j +

j−1∑
k=2

∂yi,jd

∂∆̂i,k

ϑi,kj

+ γi,1
∂yi,jd
∂yi,1

(
j−2∑
k=1

∂yi,(k+1)d

∂f̂si,1
Si,k+1

)
+

j−2∑
k=2

γi,k
∂yi,jd
∂yi,k

(
j−2∑
l=k

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,k

Si,l+1

) (3.42)
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Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs



ϑi,1j = ϑi,1(j−1) + γi,1
∂yi,jd
∂yi,1

Si,j

...

ϑi,kj = ϑi,k(j−1) − γi,k
∂yi,jd
∂yi,k

Si,j , k = 2, ..., j − 1

...

ϑi,jj = γi,jSi,j

(3.43)

En utilisant (3.42) et (3.43), l’équation (3.41) devient

V̇j =

q∑
i=1

{
−

j∑
k=1

ki,kS
2
i,k + Si,jSi,j+1 +

j−1∑
k=1

∂yi,(k+1)d

∂f̂si,1
Si,k+1

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,1j

)

+

j−1∑
k=2

(
j−1∑
l=k

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,k

Si,l+1

(
− ˙̂

∆i,k + ϑi,kj

))

+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,1j

)
+

j∑
k=2

1

γi,k
∆̃i,k

(
∆̇i,k − ˙̂

∆i,k + ϑi,kj

)}
(3.44)

Étape ni. Considérons la nèmei erreur de poursuite Si,ni = yi,ni − yi,nid. Sa dérivée peut s’écrire

Ṡi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i,ni − ẏi,nid

= f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i,ni −
∂yi,nid
∂yi,1

(
yi,2 − fsi,1

)
−
ni−1∑
j=2

∂yi,nid
∂yi,j

(yi,j+1 + ∆i,j)

−
∂yi,nid

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

ni−1∑
j=2

∂yi,nid

∂∆̂i,j

˙̂
∆i,j −

ni∑
j=1

∂yi,nid

∂y
(j−1)
i,1d

y
(j)
i,1d

= g0
i (y)ui +Qi,ni + ∆̃i,ni +

∂yi,nid
∂yi,1

f̃si,1 −
ni−1∑
j=2

∂yi,nid
∂yi,j

∆̃i,j

−
∂yi,nid

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

ni−1∑
j=2

∂yi,nid

∂∆̂i,j

˙̂
∆i,j

(3.45)

avec Qi,ni = f0
i (y) + ∆̂i,ni −

∂yi,nid
∂yi,1

(
yi,2 − f̂si,1

)
−

ni−1∑
j=2

∂yi,nid
∂yi,j

(
yi,j+1 + ∆̂i,j

)
−

ni∑
j=1

∂yi,nid

∂y
(j−1)
i,1d

y
(j)
i,1d et

∆̂i,ni représente l’estimé de ∆i,ni .

La fonction de Lyapunov finale est donnée comme suit

Vni = Vni−1 +
1

2

q∑
i=1

{
S2
i,ni +

1

γi,ni
∆̃2
i,ni

}
(3.46)

où γi,ni > 0 est un paramètre de conception et ∆̃i,ni = ∆i,ni− ∆̂i,ni représente l’erreur d’estimation

de ∆i,ni .
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À partir de (3.45), la dérivée de (3.46) peut être écrite comme suit

V̇ni =

q∑
i=1

{
−
ni−1∑
j=1

ki,jS
2
i,j + Si,ni

(
Si,ni−1 + g0

i (y)ui +Qi,ni + ∆̃i,ni +
∂yi,nid
∂yi,1

f̃si,1

−
ni−1∑
j=2

∂yi,nid
∂yi,j

∆̃i,j −
∂yi,nid

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

ni−1∑
j=2

∂yi,nid

∂∆̂i,j

˙̂
∆i,j

)

+

ni−2∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,1(ni−1)

)

+

ni−2∑
j=2

ni−2∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1

(
− ˙̂

∆i,j + ϑi,j(ni−1)

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,1(ni−1)

)
+

ni−1∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − ˙̂

∆i,j + ϑi,j(ni−1)

)

+
1

γi,ni
∆̃i,ni

˙̃∆i,ni

}

(3.47)

ou de même

V̇ni =

q∑
i=1

{
−
ni−1∑
j=1

ki,jS
2
i,j + Si,ni

Si,ni−1 + g0
i (y)ui +Qi,ni −

∂yi,nid

∂f̂si,1

˙̂
fsi,1 −

ni−1∑
j=2

∂yi,nid

∂∆̂i,j

˙̂
∆i,j


+

ni−2∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,1(ni−1)

)

+

ni−2∑
j=2

ni−2∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1

(
− ˙̂

∆i,j + ϑi,j(ni−1)

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,1(ni−1) + γi,1

∂yi,nid
∂yi,1

Si,ni

)
+

ni−1∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − ˙̂

∆i,j + ϑi,j(ni−1) − γi,j
∂yi,nid
∂yi,j

Si,ni

)

+
1

γi,ni
∆̃i,ni

(
∆̇i,ni −

˙̂
∆i,ni + γi,niSi,ni

)}
(3.48)

Maintenant, la loi de commande ui est définie de la façon suivante

ui = − 1

g0
i (y)

Si,ni−1 + ki,niSi,ni +Qi,ni −
∂yi,nid

∂f̂si,1
ϑi,1ni −

ni−1∑
j=2

∂yi,nid

∂∆̂i,j

ϑi,jni

+γi,1
∂yi,nid
∂yi,1

ni−2∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1

+

ni−2∑
j=2

γi,j
∂yi,nid
∂yi,j

ni−2∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1


(3.49)

– 63 –



Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

et les lois d’estimation de f̂si,1 et ∆̂i,j , j = 2, .., ni sont données comme suit

˙̂
fsi,1 = ϑi,1ni + γi,1σi,1f̃si,1 = γi,1

(
−Si,1 +

ni∑
k=2

∂yi,kd
∂yi,1

Si,k + σi,1f̃si,1

)
...

˙̂
∆i,j = ϑi,jni + γi,jσi,j∆̃i,j = γi,j

Si,j − ni∑
k=j+1

∂yi,kd
∂yi,j

Si,k + σi,j∆̃i,j

 , j = 2, ..., ni − 1

...

˙̂
∆i,ni = ϑi,nini + γi,niσi,ni∆̃i,ni = γi,ni

(
Si,ni + σi,ni∆̃i,ni

)
(3.50)

où σi,j > 0, j = 1, ..., ni sont des paramètres positifs de conception.

Remarque 3.3. Le problème d’existence des erreurs d’estimation f̃si,1 et ∆̃i,j , j = 2, ..., ni dans

les lois adaptatives définies par (3.50) sera traité plus tard.

En remplaçant (3.49) et (3.50) dans (3.48), il en résulte que

V̇ni =

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j +

ni−1∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1

(
− ˙̂
fsi,1 + ϑi,1ni

)

+

ni−1∑
j=2

ni−1∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1

(
− ˙̂

∆i,j + ϑi,jni

)+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1 + ϑi,1ni

)

+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − ˙̂

∆i,j + ϑi,jni

)}

=

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j − γi,1σi,1f̃si,1

ni−1∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1 −

ni−1∑
j=2

γi,jσi,j∆̃i,j

ni−1∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1


+

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 − σi,1f̃2

si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j −

ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j

}
(3.51)

Remarque 3.4. D’après les quatre premières étapes de l’analyse, on trouve que

∂yi,2d

∂f̂si,1
= 1,

∂yi,3d

∂f̂si,1
= −

∂yi,2d
∂yi,1

= ki,1,
∂yi,4d

∂f̂si,1
= −

∂yi,3d
∂yi,1

= 1− γi,1
∂yi,2d

∂f̂si,1
= 1− γi,1

∂yi,3d

∂∆̂i,2

= −1,
∂yi,4d

∂∆̂i,2

=
∂yi,3d
∂yi,2

= −ki,2 +

(
1 + γi,1

∂yi,2d

∂f̂si,1

)
∂yi,2d
∂yi,1

= −ki,2 − (1 + γi,1) ki,1

∂yi,4d

∂∆̂i,3

= −1

Ce qui implique que les termes
∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
, j = 1, ..., 3, et

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j
, j = 2, 3 et l = j, ..., 3 sont des

constantes.
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Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

Si on considère des termes constants ζi,j ≥ 0, j = 1, ..., ni − 1, tels que

ζi,1 = max

{∣∣∣∣∣∂yi,2d∂f̂si,1

∣∣∣∣∣ , ...,
∣∣∣∣∣∂yi,nid∂f̂si,1

∣∣∣∣∣
}

ζi,j = max
l=j,...,ni−1

{∣∣∣∣∣∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

∣∣∣∣∣ , ...,
∣∣∣∣∣∂yi,nid∂∆̂i,j

∣∣∣∣∣
}
, j = 2, ..., ni − 1

(3.52)

Donc, il est facile de conclure que

0 ≤

∣∣∣∣∣∣
ni−1∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1

∣∣∣∣∣∣ ≤ ζi,1
∣∣∣∣∣∣
ni−1∑
j=1

Si,j+1

∣∣∣∣∣∣ ≤ ζi,1
ni−1∑
j=1

|Si,j+1|

0 ≤

∣∣∣∣∣∣
ni−1∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1

∣∣∣∣∣∣ ≤ ζi,j
∣∣∣∣∣∣
ni−1∑
l=j

Si,l+1

∣∣∣∣∣∣ ≤ ζi,j
ni−1∑
l=j

|Si,l+1| , j = 2, ..., ni − 1

(3.53)

En se basant sur (3.53), les inégalités suivantes sont toujours satisfaites

γi,1σi,1f̃si,1

ni−1∑
j=1

∂yi,(j+1)d

∂f̂si,1
Si,j+1 ≤

γi,1σi,1ζi,1
2

f̃2
si,1 +

ni−1∑
j=1

S2
i,j+1

 (3.54)

ni−1∑
j=2

γi,jσi,j∆̃i,j

ni−1∑
l=j

∂yi,(l+1)d

∂∆̂i,j

Si,l+1

 ≤ ni−1∑
j=2

γi,jσi,jζi,j
2

∆̃2
i,j +

ni−1∑
l=j

S2
i,l+1

 (3.55)

Afin de simplifier l’analyse de stabilité, on considère l’hypothèse ci-dessous.

Hypothèse 3.1 ( [171, 172]). Les dérivées du défaut de capteur fsi,1 et des incertitudes ∆i,j ,

j = 2, ...., ni sont supposées bornées par des constantes positives f∗si,1 > 0 et ∆∗i,j > 0, telles que :

0 ≤
∣∣∣ḟsi,1∣∣∣ ≤ f∗si,1 et 0 ≤

∣∣∣∆̇i,j

∣∣∣ ≤ ∆∗i,j , j = 2, ...., ni.

En utilisant l’hypothèse 3.1 et l’inégalité de Young, on obtient

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 ≤

1

2γi,1

(
f̃2
si,1 + f∗2si,1

)
(3.56)

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j ≤

1

2γi,j

(
∆̃2
i,j + ∆∗2i,j

)
(3.57)

En remplaçant (3.54)-(3.57) dans (3.51), il vient

V̇ni ≤
1

2

q∑
i=1

{
− 2ki,1S

2
i,1 −

ni∑
j=2

(
2ki,j −

j−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l

)
S2
i,j −

(
2σi,1 −

(
1

γi,1
+ γi,1σi,1ζi,1

))
f̃2
si,1

−
ni−1∑
j=2

(
2σi,j −

(
1

γi,j
+ γi,jσi,jζi,j

))
∆̃2
i,j −

(
2σi,ni −

1

γi,ni

)
∆̃2
i,ni +

1

γi,1
f∗2si,1

+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

}
(3.58)

Si on choisit ki,j >
1
2

j−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l, j = 2, ...., ni, σi,j >
1

γi,j(2−γi,jζi,j) , j = 1, ...., ni−1 et σi,ni >
1

2γi,ni
,
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il en résulte que

V̇ni ≤ −µVni + λ (3.59)

avec,

µ = min
i=1,...,q

{
2ki,1,

(
2ki,2 − γi,1σi,1ζi,1

)
, ...,

(
2ki,j −

j−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l

)
, ...,

(
2ki,ni −

ni−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l

)
,(

2γi,1σi,1 −
(
1 + γ2

i,1σi,1ζi,1
))

, ...,

(
2γi,ni−1σi,ni−1 −

(
1 + γ2

i,ni−1σi,ni−1ζi,ni−1

))
,

(2γi,niσi,ni − 1)

}
> 0

λ =
1

2

q∑
i=1

 1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

 > 0

Maintenant, le résultat principal de cette section est résumé dans le théorème suivant

Théorème 3.1. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (3.17), (3.25),

(3.33), (3.42) et (3.49) avec les lois d’estimation directes définies dans (3.50). Supposons que les hy-

pothèses 2.1-2.2 et 3.1 sont satisfaites. Donc, tous les signaux du système en BF sont uniformément

ultimement bornés (UUB) et les erreurs de poursuite Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni convergent

vers un petit voisinage autour de zéro en choisissant convenablement les paramètres de conception.

Preuve. En multipliant les deux côtés de l’inégalité (3.59) par eµt, on trouve

d

dt

(
Vnie

µt
)
≤ λeµt (3.60)

L’intégration de (3.60) sur l’intervalle [0, t] donne

0 ≤ Vni(t) ≤
(
Vni(0)− λ

µ

)
e−µt +

λ

µ
(3.61)

Ce qui indique que les signaux d’erreurs Si,j , f̃si,1 , ∆̃i,k, j = 1, ...., ni et k = 2, ...., ni sont uni-

formément bornés. Ainsi, les signaux yi,j , yi,kd, ui, f̂si,1 , ∆̂i,k, j = 1, ...., ni et k = 2, ...., ni sont

aussi bornés. Par conséquent, on peut conclure que tous les signaux du système en boucle fermée

sont uniformément ultimement bornés (UUB).

À partir de (3.46), Vni(0) peut être définie sous la forme

Vni(0) =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

Si,j(0)2 +
1

γi,1
f̃2
si,1(0) +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃2
i,j(0)

 (3.62)

En employant (3.61), il est clair que

‖S‖ =

√√√√√ q∑
i=1

 ni∑
j=1

S2
i,j

 =

√
2

[(
Vni(0)− λ

µ

)
e−µt +

λ

µ

]
(3.63)
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Donc, il est facile de déduire que les erreurs de poursuite Si,j , i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni convergent

exponentiellement vers l’ensemble résiduel Ωs1, avec

Ωs1 =
{
‖S‖ ≤

√
2λ/µ

}
(3.64)

Notant que cet ensemble peut être rendu aussi petit que possible, ce qui implique que les erreurs

de poursuite peuvent être faites arbitrairement proches de zéro. Ceci termine la preuve.

La structure de l’approche FTC adaptative directe proposée dans cette partie est exprimée dans

le Figure 3.1.

Remarque 3.5. Dans le cas ou ni = 2, il a été prouvé dans [171], que pour le choix approprié

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + Si,1 + ki,2Si,2 − ÿi,1d + ki,1

(
− ki,1Si,1 + Si,2

)
+ γi,1

(
Si,1 + ki,1Si,2

)
+ ∆̂i,2

) (3.65)


˙̂
fsi,1 = γi,1

(
− (Si,1 + ki,1Si,2) + σi,1f̃si,1

)
˙̂

∆i,2 = γi,2

(
Si,2 + σi,2∆̃i,2

) (3.66)

avec ζi,1 =

∣∣∣∣∂yi,2d∂f̂si,1

∣∣∣∣ = 1, ki,2 >
1
2γi,1σi,1, σi,1 >

1
γi,1(2−γi,1) et σi,2 >

1
2γi,2

, on aboutit au résultat du

Théorème 3.1.

Remarque 3.6. À partir de (3.63), on a

‖S(0)‖ =

√√√√√ q∑
i=1

 ni∑
j=1

S2
i,j(0)

 ≤√2Vni(0) (3.67)

Donc, selon (3.62) et (3.67), les performances en régime transitoire dépendent aussi des erreurs d’es-

timation initiales f̂si,1(0) et ∆̂i,j(0), j = 2, ...., ni avec les paramètres de conception γi,j , j = 1, ...., ni.

Plus les estimés initiales f̂si,1(0) et ∆̂i,j(0) sont proches de leurs valeurs exactes fsi,1(0) et ∆i,j(0),

plus les performances transitoires sont bonnes. Bien que, l’augmentation des gains d’estimation γi,j ,

j = 1, ...., ni peut aider à la réduction de l’effet des erreurs d’estimation initiales sur les performances

en régime transitoire, ainsi que la valeur de λ. Cependant, un choix de γi,jζi,j ≥ 2, j = 1, ...., ni−1,

peut aboutir à un système bouclé non borné, en ne faisant pas µ > 0. De l’autre part, l’augmenta-

tion de ki,j et σi,j , j = 1, ...., ni pourrait conduire à une plus grande valeur de µ et donc, à une plus

petite valeur de λ/µ. Ce choix peut se traduire par un système de commande avec des gains très

élevés. Par conséquent, en utilisant (3.46), (3.62) et (3.67), et dans le but d’obtenir, à la fois, des

performances transitoires appropriées avec une bonne action de commande, il est suggéré de fixer

les termes γi,jσi,jζi,j , j = 1, ...., ni−1 à certaines valeurs acceptables et d’ajuster soigneusement les

autres paramètres de conception. Cela explique bien que dans les applications pratiques, il existe

un certain compromis entre le choix des paramètres de conception et la précision numérique des

outils impliqués dans la conception des systèmes de commande multivariables [193–195].
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Figure 3.1: Diagramme bloc de l’algorithme FTC adaptatif directe via le backstepping avec fonc-
tions de réglage.

Si nous prenons en compte le cas particulier de l’hypothèse 3.1, lorsque le défaut de capteur

fsi,1 et les incertitudes ∆i,j , j = 2, ...., ni sont lentement variables, le corollaire ci-dessous peut être

annoncé.

Corollaire 3.1. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (3.17), (3.25),

(3.33), (3.42) et (3.49), avec les lois d’estimation (3.50). Supposons que les hypothèses 2.1-2.2 sont

satisfaites, et que le défaut de capteur fsi,1 et les incertitudes ∆i,j , j = 2, ...., ni sont lentement
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variables. Donc, le système en boucle fermée est globalement exponentiellement stable.

Preuve. Utilisant le fait que ḟsi,1 ≈ 0 et ∆̇i,j ≈ 0, j = 2, ...., ni, l’inégalité (3.58) peut être bornée

comme suit

V̇ni ≤
1

2

q∑
i=1

{
− 2ki,1S

2
i,1 −

ni∑
j=2

(
2ki,j −

j−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l

)
S2
i,j − σi,1

(
2− γi,1ζi,1

)
f̃2
si,1

−
ni−1∑
j=2

σi,j

(
2− γi,jζi,j

)
∆̃2
i,j − 2σi,ni∆̃

2
i,ni

} (3.68)

Si on pose ki,j >
1
2

j−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l, j = 2, ...., ni et γi,jζi,j < 2, j = 1, ...., ni − 1, il est clair que

V̇ni ≤ −µ′Vni (3.69)

avec,

µ′ = min
i=1,...,q

{
2ki,1,

(
2ki,2 − γi,1σi,1ζi,1

)
, ...,

(
2ki,ni −

ni−1∑
l=1

γi,lσi,lζi,l

)
,

γi,1σi,1

(
2− γi,1ζi,1

)
, ..., γi,ni−1σi,ni−1

(
2− γi,ni−1ζi,ni−1

)
, 2γi,niσi,ni

}
> 0

En suivant le même raisonnement du Théorème 2.1, on peut facilement démontrer la stabilité

exponentielle globale du système bouclé. Ceci termine la preuve.

Remarque 3.7. L’objectif derrière l’écriture des lois d’estimation définies dans (3.50) avec une

telle forme, est de faciliter l’analyse de la stabilité, aussi bien que d’assurer la stabilité exponentielle

globale du système en boucle fermée dans le cas des défauts de capteurs et d’incertitudes lente-

ment variables (voir le Corollaire 3.1). Malheureusement, ces lois adaptatives ne peuvent pas être

implémentées, à cause des erreurs d’estimation inconnues f̃si,1 et ∆̃i,j , j = 2, ...., ni. Donc, afin de

rendre les estimés f̂si,1 et ∆̂i,j , j = 2, ...., ni dans une forme réalisable, la démarche ci-dessous doit

être suivie.

Les lois d’estimation définies dans (3.50) peuvent être réécrites sous la forme

˙̂
fsi,1 = γi,1σi,1fsi,1 − γi,1σi,1f̂si,1 + γi,1

(
−Si,1 +

ni∑
k=2

∂yi,kd
∂yi,1

Si,k

)
...

˙̂
∆i,j = γi,jσi,j∆i,j − γi,jσi,j∆̂i,j + γi,j

Si,j − ni∑
k=j+1

∂yi,kd
∂yi,j

Si,k

 , j = 2, ..., ni − 1

...

˙̂
∆i,ni = γi,niσi,ni∆i,ni − γi,niσi,ni∆̂i,ni + γi,niSi,ni

(3.70)
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À partir de (3.70), il est clair que les dynamiques
˙̂
fsi,1 et

˙̂
∆i,j , j = 2, ...., ni dépendent des termes

inconnus fsi,1 et ∆i,j , j = 2, ...., ni. Ce qui donne des estimateurs irréalisables. Pour éviter ce

problème, ces termes sont extraits à partir de (3.10) comme suit

fsi,1 = yi,2 − ẏi,1
...

∆i,j = ẏi,j − yi,j+1, j = 2, ..., ni − 1,

...

∆i,ni = ẏi,ni − f0
i (y)− g0

i (y)ui

(3.71)

Alors, l’équation (3.70) devient

˙̂
fsi,1 = γi,1σi,1

(
yi,2 − ẏi,1

)
− γi,1σi,1f̂si,1 + γi,1

(
−Si,1 +

ni∑
k=2

∂yi,kd
∂yi,1

Si,k

)
...

˙̂
∆i,j = γi,jσi,j

(
ẏi,j − yi,j+1

)
− γi,jσi,j∆̂i,j + γi,j

Si,j − ni∑
k=j+1

∂yi,kd
∂yi,j

Si,k

 , j = 2, ...., ni − 1

...

˙̂
∆i,ni = γi,niσi,ni

(
ẏi,ni − f0

i (y)− g0
i (y)ui

)
− γi,niσi,ni∆̂i,ni + γi,niSi,ni

(3.72)

En intégrant (3.72) sur l’intervalle [0, t], on peut facilement montrer que

f̂si,1(t) = f̂si,1(0)− γi,1σi,1
(
yi,1(t)− yi,1(0)

)
+ γi,1

tˆ

0

Hi,1(τ)dτ

∆̂i,j(t) = ∆̂i,j(0) + γi,jσi,j

(
yi,j(t)− yi,j(0)

)
+ γi,j

tˆ

0

Hi,j(τ)dτ, j = 2, ...., ni

(3.73)

avec, 

Hi,1 =

(
−Si,1 +

ni∑
k=2

∂yi,kd
∂yi,1

Si,k

)
+ σi,1

(
yi,2 − f̂si,1

)
...

Hi,j =

Si,j − ni∑
k=j+1

∂yi,kd
∂yi,j

Si,k

− σi,j (yi,j+1 + ∆̂i,j

)
, j = 2, ...., ni − 1

...

Hi,ni = Si,ni − σi,ni
(
f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆̂i,ni

)
(3.74)

Donc, les estimés f̂si,1 et ∆̂i,j , j = 2, ...., ni peuvent être calculés, sans avoir besoin des signaux non

mesurables.

– 70 –



Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

3.4 Commande adaptative directe tolérante aux défauts via la DSC avec des

filtres non linéaires adaptatifs

3.4.1 Synthèse du contrôleur

Étape 1. Définissons la première surface Si,1 = yi,1 − yi,1d. Sa dérivée s’écrit

Ṡi,1 = yi,2 − fsi,1 − ẏi,1d (3.75)

On choisit yi,2c comme une première commande virtuelle, telle que

yi,2c = −ki,1Si,1 + ẏi,1d + f̂si,1 (3.76)

où ki,1 est une constante positive et f̂si,1 est l’estimé du défaut de capteur fsi,1 .

La loi d’estimation de f̂si,1 peut être exprimée de la manière suivante

˙̂
fsi,1 = γi,1

(
−Si,1 + σi,1f̃si,1

)
(3.77)

où γi,1 > 0 et σi,1 > 0 sont des paramètres de conception et f̃si,1 = fsi,1 − f̂si,1 représente l’erreur

d’estimation du défaut de capteur fsi,1 .

Maintenant, un filtre non linéaire adaptatif est proposé comme suit [172]

τi,2ẏi,2d + yi,2d = yi,2c − τi,2α̂i,2 tanh

(
yi,2d − yi,2c

εi,2

)
− τi,2Si,1, yi,2d(0) = yi,2c(0) (3.78)

où τi,2 > 0 représente sa constante de temps et α̂i,2 est l’estimé de α∗i,2 (sera défini plus tard).

La loi d’estimation de α̂i,2 s’écrit

˙̂αi,2 = δi,2

(
(yi,2d − yi,2c) tanh

(
yi,2d − yi,2c

εi,2

)
− πi,2α̂i,2

)
(3.79)

où δi,2 et πi,2 sont des constantes positives de conception.

Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) La dérivée de la j ème surface Si,j = yi,j − yi,jd peut s’écrire

Ṡi,j = yi,j+1 + ∆i,j − ẏi,jd (3.80)

Choisissons la j ème commande virtuelle yi,(j+1)c comme suit

yi,(j+1)c = −Si,j−1 − ki,jSi,j + ẏi,jd − ∆̂i,j (3.81)

où ki,j est une constante positive et ∆̂i,j est l’estimé de l’incertitude ∆i,j .
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La loi d’estimation de ∆̂i,j est définie sous la forme

˙̂
∆i,j = γi,j

(
Si,j + σi,j∆̃i,j

)
, j = 2, ...., ni − 1 (3.82)

où γi,j et σi,j sont des constantes positives et ∆̃i,j = ∆i,j − ∆̂i,j est l’erreur d’estimation de ∆i,j .

De même, on adopte le filtre non linéaire adaptatif suivant [172]

τi,j+1ẏi,(j+1)d + yi,(j+1)d = yi,(j+1)c − τi,j+1α̂i,j+1 tanh

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

εi,(j+1)

)
− τi,j+1Si,j (3.83)

où τi,j+1 > 0 est la constante de temps du filtre et α̂i,j+1 est l’estimé de α∗i,j+1 (sera conçu par la

suite) avec yi,(j+1)d(0) = yi,(j+1)c(0).

La loi d’estimation de α̂i,j+1 est donnée par

˙̂αi,j+1 = δi,j+1

((
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
tanh

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

εi,(j+1)

)
− πi,j+1α̂i,j+1

)
(3.84)

où δi,j+1 et πi,j+1 sont des paramètres positifs de conception.

Étape ni. On considère la nème surface Si,ni = yi,ni − yi,nid. Sa dérivée peut être écrite sous

la forme

Ṡi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i,ni − ẏi,nid (3.85)

On choisit la loi de commande ui de la manière suivante

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + Si,ni−1 + ki,niSi,ni − ẏi,nid + ∆̂i,ni

)
(3.86)

où ki,ni est une constante positive et ∆̂i,ni est l’estimé de ∆i,ni .

La loi d’estimation de ∆̂i,ni est décrit par

˙̂
∆i,ni = γi,ni

(
Si,ni + σi,ni∆̃i,ni

)
, (3.87)

où γi,ni et σi,ni sont des constantes positives et ∆̃i,ni = ∆i,ni−∆̂i,ni représente l’erreur d’estimation

de l’incertitude ∆i,ni .

3.4.2 Analyse de la stabilité

Définissons les erreurs des filtres χi,j+1, j = 1, ...., ni − 1 comme suit

χi,j+1 = yi,(j+1)d − yi,(j+1)c (3.88)

Donc,

yi,j+1 = Si,j+1 + yi,(j+1)d = Si,j+1 + χi,j+1 + yi,(j+1)c (3.89)
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En utilisant (3.75), (3.76) et (3.89), la dérivée de Si,1 peut être réécrite sous la forme

Ṡi,1 = −ki,1Si,1 + Si,2 + χi,2 − f̃si,1 (3.90)

À partir de (3.80), (3.81) et (3.89), il est clair que

Ṡi,j = −Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1 + χi,j+1 + ∆̃i,j (3.91)

En employant (3.85), (3.86) et (3.89), la dérivée de Si,ni peut s’écrire de la manière suivante

Ṡi,ni = −Si,ni−1 − ki,niSi,ni + ∆̃i,ni (3.92)

La dynamique de f̃si,1 et ∆̃i,j , j = 2, ...., ni peut se mettre comme suit

˙̃
fsi,1 = ḟsi,1 − γi,1

(
−Si,1 + σi,1f̃si,1

)
˙̃∆i,j = ∆̇i,j − γi,j

(
Si,j + σi,j∆̃i,j

)
, j = 2, ...., ni

(3.93)

À partir de (3.78) et (3.83), la dérivée de χi,j+1 peut être exprimée par

χ̇i,j+1 = ẏi,(j+1)d − ẏi,(j+1)c

= − 1

τi,j+1
χi,j+1 − α̂i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− Si,j − ẏi,(j+1)c, j = 1, ...., ni − 1

(3.94)

òu ẏi,(j+1)c est une fonction des variables
(
Si,1,...,Si,j+1, χi,2,...,χi,j+1, α̂i,2,...,α̂i,j+1, f̃si,1 ,...,∆̃i,j ,

yi,1d, ẏi,1d, ÿi,1d

)
, telle que

ẏi,2c = −ki,1Ṡi,1 + ÿi,1d +
˙̂
fsi,1

ẏi,(j+1)c = −Ṡi,j−1 − ki,jṠi,j + ÿi,jd − ˙̂
∆i,j , j = 2, ...., ni − 1

(3.95)

Avant de poursuivre l’analyse, nous avons besoin d’introduire une hypothèse à propos de ẏi,(j+1)c,

j = 1, ...., ni − 1.

Hypothèse 3.2. Les dérivées des commandes virtuelles ẏi,(j+1)c, j = 1, ...., ni − 1 sont supposées

bornées par des constantes positives α∗i,j+1, i.e. 0 ≤
∣∣ẏi,(j+1)c

∣∣ ≤ α∗i,j+1, j = 1, ...., ni − 1.

Remarque 3.8. À partir de (3.95), il est clair que les dérivées des commandes virtuelles ẏi,(j+1)c,

j = 1, ...., ni − 1 sont sensibles à l’occurrence des défauts de capteurs, de sorte que les bornes

supérieures α∗i,j+1, j = 1, ...., ni − 1 ne sont pas faciles à trouver. Ce qui justifie le choix des filtres

non linéaires adaptatifs proposés dans (3.78)-(3.79) et (3.83)-(3.84).

Remarque 3.9. En tenant compte de (3.94), les lois de commande FTC (3.81) et (3.86) peuvent

être reformulées de la manière suivante

yi,(j+1)c = −2Si,j−1 − ki,jSi,j −
1

τi,j
χi,j − α̂i,j tanh

(
χi,j
εi,j

)
− ∆̂i,j , j = 2, ...., ni − 1 (3.96)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + 2Si,ni−1 + ki,niSi,ni +

1

τi,ni
χi,ni + α̂i,ni tanh

(
χi,ni
εi,ni

)
+ ∆̂i,ni

)
(3.97)

– 73 –



Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

Ce qui montre que les termes adaptatifs α̂i,j , j = 2, ...., ni apparaissent explicitement dans les lois

de commande FTC.

Remarque 3.10. Les lois d’estimation de f̂si,1 et ∆̂i,j , j = 2, .., ni (i.e. (3.77), (3.82) et (3.87))

peuvent être données par (3.73)

f̂si,1(t) = f̂si,1(0)− γi,1σi,1
(
yi,1(t)− yi,1(0)

)
+ γi,1

tˆ

0

Hi,1(τ)dτ

∆̂i,j(t) = ∆̂i,j(0) + γi,jσi,j

(
yi,j(t)− yi,j(0)

)
+ γi,j

tˆ

0

Hi,j(τ)dτ, j = 2, ...., ni

(3.98)

avec, 

Hi,1 = −Si,1 + σi,1

(
yi,2 − f̂si,1

)
...

Hi,j = Si,j − σi,j
(
yi,j+1 + ∆̂i,j

)
, j = 2, ...., ni − 1

...

Hi,ni = Si,ni − σi,ni
(
f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆̂i,ni

)
(3.99)

où γi,j et σi,j , j = 1, ..., ni sont des paramètres positifs de conception.

On définit les erreurs d’estimation de α∗i,j+1, j = 1, ...., ni − 1 comme suit

α̃i,j+1 = α∗i,j+1 − α̂i,j+1 (3.100)

En utilisant (3.79), (3.84) et (3.88), la dérivée de α̃i,j+1 peut s’écrire sous la forme

˙̃αi,j+1 = − ˙̂αi,j+1 = −δi,j+1

(
χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− πi,j+1α̂i,j+1

)
(3.101)

Maintenant, on considère la fonction de Lyapunov candidate suivante

V =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

S2
i,j +

ni−1∑
j=1

χ2
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

1

δi,j+1
α̃2
i,j+1 +

1

γi,1
f̃2
si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃2
i,j

 (3.102)
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La dérivée de (3.102) peut être exprimée par

V̇ =

q∑
i=1

{
Si,1

(
−ki,1Si,1 + Si,2 + χi,2 − f̃si,1

)
+

ni−1∑
j=2

Si,j

(
−ki,jSi,j − Si,j−1 + Si,j+1 + χi,j+1 + ∆̃i,j

)
+ Si,ni

(
−ki,niSi,ni − Si,ni−1 + ∆̃i,ni

)
+

ni−1∑
j=1

χi,j+1

(
− 1

τi,j+1
χi,j+1 − α̂i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− Si,j − ẏi,(j+1)c

)

−
ni−1∑
j=1

α̃i,j+1

(
χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− πi,j+1α̂i,j+1

)

+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 − γi,1

(
−Si,1 + σi,1f̃si,1

))
+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − γi,j

(
Si,j + σi,j∆̃i,j

))}

=

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j −

ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1 −

ni−1∑
j=1

χi,j+1

(
ẏi,(j+1)c + α∗i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

))

−
ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃
2
i,j+1 − σi,1f̃2

si,1 −
ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃i,j+1α
∗
i,j+1 +

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1

+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j

}
(3.103)

À partir de l’hypothèse 3.2 et le fait que : z tanh
(
z
ε

)
≥ 0,∀z ∈ R, on trouve

−χi,j+1

(
ẏi,(j+1)c + α∗i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

))
≤
∣∣χi,j+1ẏi,(j+1)c

∣∣− α∗i,j+1χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
≤ α∗i,j+1

(
|χi,j+1| − χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

))
(3.104)

Considérons l’inégalité suivante [196]

|z| − z tanh
(z
ε

)
≤ 0.2785ε (3.105)

où ε est une constante positive.

En employant (3.105), l’inégalité (3.104) devient

− χi,j+1

(
ẏi,(j+1)c + α∗i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

))
≤ 0.2785εi,j+1α

∗
i,j+1 ≤ 0.5εi,j+1α

∗
i,j+1 (3.106)

En utilisant l’hypothèse 3.1 et l’inégalité de Young, on trouve

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 ≤

1

2γi,1

(
f̃2
si,1 + f∗2si,1

)
(3.107)

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j ≤

1

2γi,j

(
∆̃2
i,j + ∆∗2i,j

)
(3.108)

πi,j+1α̃i,j+1α
∗
i,j+1 ≤

πi,j+1

2

(
α̃2
i,j+1 + α∗2i,j+1

)
(3.109)
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En remplaçant (3.106)-(3.109) dans (3.103), il vient

V̇ ≤ 1

2

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

2ki,jS
2
i,j −

ni−1∑
j=1

2

τi,j+1
χ2
i,j+1 −

ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃
2
i,j+1 −

(
2σi,1 −

1

γi,1

)
f̃2
si,1

−
ni∑
j=2

(
2σi,j −

1

γi,j

)
∆̃2
i,j +

ni−1∑
j=1

εi,j+1α
∗
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α
∗2
i,j+1 +

1

γi,1
f∗2si,1

+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

} (3.110)

Si on choisit σi,jγi,j >
1
2 , j = 1, ...., ni, on obtient

V̇ ≤ −µV + λ (3.111)

avec,

µ = min
i=1,...,q

(
2ki,1, ..., 2ki,ni ,

2

τi,2
, ...,

2

τi,ni
, δi,2πi,2, ...

, δi,niπi,ni , 2γi,1σi,1 − 1, ..., 2γi,niσi,ni − 1
)
> 0

λ =
1

2

q∑
i=1

(
ni−1∑
j=1

εi,j+1α
∗
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α
∗2
i,j+1 +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

)
> 0

Maintenant, un théorème qui résume l’analyse de cette partie peut être annoncé comme suit

Théorème 3.2. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (3.76), (3.96)

et (3.97), les lois d’estimation directes (3.73) et (3.99), avec les filtres non linéaires adaptatifs

(3.78)-(3.79) et (3.83)-(3.84). Supposons que les hypothèses 2.1, 2.4 et 3.1-3.2 sont satisfaites.

Alors, tous les signaux du système bouclé sont uniformément ultimement bornés (UUB) et les

surfaces Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni convergent vers un petit voisinage autour de zéro, en

choisissant convenablement les paramètres de conception.

Preuve. La preuve est similaire à celle du Théorème 3.1.

Si les filtres non linéaires adaptatifs proposés dans (3.78)-(3.79) et (3.83)-(3.84) sont modifiés

de la manière suivante

ẏi,(j+1)d = − 1

τi,j+1

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
− α̂i,j+1 sign

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
− Si,j (3.112)

˙̂αi,j+1 = δi,j+1

∣∣yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

∣∣ , yi,(j+1)d(0) = yi,(j+1)c(0), j = 1, ...., ni − 1 (3.113)

alors, les lois de commande (3.96)-(3.97) deviennent

yi,(j+1)c = −2Si,j−1 − ki,jSi,j −
1

τi,j
χi,j − α̂i,j sign (χi,j)− ∆̂i,j , j = 2, ...., ni − 1 (3.114)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + 2Si,ni−1 + ki,niSi,ni +

1

τi,ni
χi,ni + α̂i,ni sign (χi,ni) + ∆̂i,ni

)
(3.115)

Par conséquent, le corollaire suivant peut être déclaré.
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Corollaire 3.2. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (3.76),

(3.114) et (3.115), les lois d’estimation directes (3.73) et (3.99), avec les filtres adaptatifs par

mode glissant (3.112)-(3.113). Supposons que les hypothèses 2.1, 2.4 et 3.2 sont satisfaites, et que

le défaut de capteur fsi,1 et les incertitudes ∆i,j , j = 2, ...., ni sont lentement variables. Donc, les

signaux d’erreurs
(
Si,j , χi,j+1, f̃si,1 , ∆̃i,j

)
sont asymptotiquement stables.

Preuve. Tant que ḟsi,1 ≈ 0 et ∆̇i,j ≈ 0, j = 2, ...., ni, alors, l’inégalité (3.110) peut être réduite à

V̇ ≤ −
q∑
i=1

{
ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j +

ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1 + σi,1f̃

2
si,1 +

ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j

}
(3.116)

Ce qui implique que lim
t→∞

V (t) = V (∞) existe. De plus, en intégrant (3.116) de 0 à ∞, on obtient

ˆ ∞
0

q∑
i=1

{
ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j(τ) +

ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1(τ) + σi,1f̃

2
si,1(τ) +

ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j(τ)

}
dτ ≤ V (0)− V (∞)

<∞
(3.117)

En utilisant le Lemme de Barbalat [98], on peut facilement montrer que tous les signaux du système

en boucle fermée sont uniformément bornés, et que les signaux d’erreur
(
Si,j , χi,j+1, f̃si,1 , ∆̃i,j

)
convergent asymptotiquement vers zéro. Ceci termine la démonstration.

L’approche FTC adaptative directe via la DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs peut être

synthétisée comme dans le schéma bloc de la Figure 3.2.

Remarque 3.11. Il est intéressant de noter que, si les filtres adaptatifs par mode glissant (3.112)-

(3.113) sont remplacés par des filtres de premier ordre [139, 140], il n’est pas possible d’établir la

stabilité asymptotique du système bouclé (comme indiqué dans le Corollaire 3.2), quelque soit les

signaux fsi,1 et ∆i,j , j = 2, ...., ni sont considérés lentement variables ou non.

3.5 Exemples d’application

Afin de montrer l’efficacité des deux approches FTC adaptatives directes proposées face aux

différents types des défauts, tout en examinant l’influence du bloc d’estimation en ligne sur les

performances du système en BF, des tests de simulation sont effectués avec des différents gains

d’estimation (γi,j et σi,j , j = 1, 2), pour chaque exemple d’application. Ainsi, pour illustrer la

supériorité de ces approches de commande par rapport à celles du chapitre précédent, la technique

FTC robuste via la DSC est implémentée aussi, avec les mêmes conditions de simulation.

3.5.1 Pendule inversé

Le modèle défaillant, qui résulte de la prise en compte simultanée des défauts d’actionneurs et

de capteurs avec les erreurs de modélisation, peut s’écrire comme suitẏ1 = y2 − fs
ẏ2 = f0 (y1, y2) + g0 (y1, y2)u+ ∆

(3.118)

– 77 –



Chapitre 3. Commande adaptative directe tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

Figure 3.2: Schéma bloc de l’algorithme FTC adaptatif directe via la DSC avec des filtres non
linéaires adaptatifs.

avec,

f0 (y1, y2) =
m0ly

2
2 cos y1 sin y1 − (mc +m0) g sin y1

m0l cos2 y1 − 4
3 (mc +m0) l

g0 (y1, y2) =
cos y1

m0l cos2 y1 − 4
3 (mc +m0) l

∆ = κ

(
ml (y2 − fs)2 cos y1 sin y1 − (mc +m) g sin y1

ml cos2 y1 − 4
3 (mc +m) l

)
− f0 (y1, y2)

+
(
g (y1, y2)− g0 (y1, y2)

)
u+ g (y1, y2) fa + κd (t) + κ̇ (y2 − fs) + ḃ
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Les conditions initiales sont : x (0) = (−0.5, 0) rad, α̂ (0) = −0.1, f̂s (0) = −0.3 rad/s et

∆̂ (0) = −0.2. Les paramètres d’estimation du filtre adaptatif sont : δ = 2.2 et π = 0.02. Le

défaut d’actionneur est modélisé comme dans le chapitre précédent (voir Tableau 2.1). La forme

du défaut de capteur est donnée dans le Tableau 3.1.

Défaut Intervalle de temps Type Valeur Unité

fs

4s ≤ t < 7s Perte de précision 0.5sin(2πt) [rad/s]

7s ≤ t < 10s Biais 1 [rad/s]

t ≥ 10s Dérive 0.1t [rad/s]

t ≥ 14s Perte d’efficacité 75% [rad/s]

Tableau 3.1: Scénario du défaut de capteur dans le pendule inversé

En choisissant γ1σ1 = γ2σ2 = 6, deux tests de simulation sont effectués.

Test 1 : Dans ce test, les gains d’estimation sont donnés comme suit : γ1 = 1, γ2 = 1, σ1 = 6 et

σ2 = 6. Les résultats correspondants sont montrés dans la Figure 3.3.
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Figure 3.3: Évolution du pendule inversé en présence des défauts d’actionneur et de capteur, Test
1

Test 2 : Dans cette partie, les gains d’estimation sont : γ1 = 60, γ2 = 60, σ1 = 0.1 et σ2 = 0.1. Les

résultats obtenus sont illustrés dans la Figure 3.4.
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2

3.5.2 Quadrirotor

Pour ce système, en plus de la présence des défauts d’actionneurs, il est considéré que les trois

gyromètres intégrés dans l’unité inertielle de mesure (UMI), utilisés pour mesurer la vitesse d’atti-

tude, sont soumis à un biais, une dérive, une perte de précision et une perte d’efficacité.

Le modèle défaillant, incluant tous ces défauts peut être exprimé comme suit

ẏ1,1 = y1,2 − fs1
ẏ1,2 = f0

1 (y) + g0
1 (y)u1 + ∆1

ẏ2,1 = y2,2 − fs2
ẏ2,2 = f0

2 (y) + g0
2 (y)u2 + ∆2

ẏ3,1 = y3,2 − fs3
ẏ3,2 = f0

3 (y) + g0
3 (y)u3 + ∆3

(3.119)
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avec,

f0
1 (y) = a0

1y2,2y3,2 − a0
2Ωry2,2 − a0

3y1,2, g0
1 (y) = c0

1,

f0
2 (y) = a0

4y1,2y3,2 − a0
5Ωry1,2 − a0

6y2,2, g0
2 (y) = c0

2,

f0
3 (y) = a0

7y1,2y2,2 − a0
8y3,2, g0

3 (y) = c0
3,

Les incertitudes ∆i, i = 1, 2, 3 peuvent se mettre sous la forme

∆1 = κ1

[
a1 (y2,2 − fs2) (y3,2 − fs3)− a2Ωr (y2,2 − fs2)− a3 (y1,2 − fs1)

]
− f0

1 (y)

+
(
c1 − c0

1

)
u1 + κ1a3φ̇air (t) + κ̇1 (y1,2 − fs1) + ḃ1,

∆2 = κ2

[
a4 (y1,2 − fs1) (y3,2 − fs3)− a5Ωr (y1,2 − fs1)− a6 (y2,2 − fs2)

]
− f0

2 (y)

+
(
c2 − c0

2

)
u2 + κ2a6θ̇air (t) + κ̇2 (y2,2 − fs2) + ḃ2,

∆3 = κ3

[
a7 (y1,2 − fs1) (y2,2 − fs2)− a8 (y3,2 − fs3)

]
− f0

3 (y)

+
(
c3 − c0

3

)
u3 + κ3a8ψ̇air (t) + κ̇3 (y3,2 − fs3) + ḃ3

Les conditions initiales sont : x (0) = (−5◦, 0,−10◦, 0,−15◦, 0), α̂ (0) = (0, 0, 0), f̂s (0) =

(−6,−9,−12) ◦/s et ∆̂ (0) = (−0.0375,−0.055,−0.0436). Les paramètres d’estimation des filtres

non linéaires adaptatifs sont : δi|i=1,2,3 = (2, 1, 1.5) et πi|i=1,2,3 = (0.015, 0.015, 0.005). Les formes

des défauts d’actionneurs et de capteurs sont données respectivement dans les Tableaux 3.2 et 3.3.

Défaut Intervalle de temps Type Valeur Unité

fa1 t ≥ 15s Perte d’efficacité 65% [N.m]

fa2 t ≥ 18s Perte d’efficacité 70% [N.m]

fa3
t ≥ 12s Biais 0.02 [N.m]

t ≥ 20s Perte d’efficacité 75% [N.m]

Tableau 3.2: Scénario des défauts d’actionneurs dans le Quadrirotor

Défaut Intervalle de temps Type Valeur Unité

fs1 t ≥ 10s Biais 5 [◦/s]

fs2 t ≥ 12s Dérive 0.005t [◦/s]

fs3
t ≥ 15s Perte de précision 4.5sin(0.3πt) [◦/s]

t ≥ 25s Perte d’efficacité 70% [◦/s]

Tableau 3.3: Scénario des défauts de capteurs dans le Quadrirotor

En utilisant des différents gains d’estimation, les tests de simulation sont réalisés.

Test 1 : Ici, les gains d’estimation sont choisis, tels que : γi,1|i=1,2,3 = (1, 1, 1), γi,2|i=1,2,3 = (1, 1, 1),

σi,1|i=1,2,3 = (3, 3, 3) et σi,2|i=1,2,3 = (3, 3, 3),. La Figure 3.5 illustre les résultats de simulation

correspondants.
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(g) Entrées de commande
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Sans Défauts
Avec Défauts
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Figure 3.5: Évolution du Quadrirotor en présence des défauts d’actionneurs et de capteurs, Test
1

Test 2 : Dans ce test, les gains d’estimation sont : γi,1|i=1,2,3 = (2, 2, 2.9), γi,2|i=1,2,3 = (25, 25, 25),

σi,1|i=1,2,3 = (0.1, 0.1, 0.1) et σi,2|i=1,2,3 = (0.1, 0.1, 0.1). Les résultats obtenus sont montrés dans la

La Figure 3.6.
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(d) Erreurs de poursuite Si,1, i = 1, 2, 3
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(g) Entrées de commande
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Figure 3.6: Évolution du Quadrirotor en présence des défauts d’actionneurs et de capteurs, Test
2

Remarque 3.12. En référant aux gains d’estimation γi,1 et σi,1 du Test 1, il a été montrer en

simulation dans [171], que dans les deux exemples d’application (voir Figure 2 pour le pendule

inversé et Figure 7 pour le quadrirotor), les résultats qui correspondent au choix : γ′i,1 = 0.1γi,1 et

σ′i,1 = 10σi,1, sont presque les mêmes à ceux du Test 1. Donc, afin d’éviter la redondance, ce test

est omis dans cette partie.

Les résultats des Figures 3.3-3.6 montrent que :

— Les techniques FTC adaptatives directes (ABS directe et ADSC directe) préservent les per-

formances du système en présence des différents types de défauts. Par contre, même si la

technique FTC robuste via la DSC (DSC robuste) peut compenser les défauts d’actionneurs,

elle reste toujours incapable de faire face aux défauts de capteurs.

— Comme indiqué dans la remarque 3.6, pour un choix des gains d’estimation γi,1 ≥ 2, l’al-

gorithme FTC adaptatif direct via le backstepping (ABS directe) peut conduire le système
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vers l’instabilité (voir Figures 3.4 et 3.6). Ce qui rend cette approche de commande plus res-

treinte et moins performante par rapport à celle basée sur la DSC en cas des grands gains

d’estimation.

— Deux dynamiques intéressantes, incluses dans la conception de la deuxième approche FTC

(ADSC directe), devraient également être notées. La première concerne les erreurs des filtres

(χi,2), où leurs convergence autour de zéro est montrée, malgré l’apparition des différents

types de défauts (voir Figures 3.3c, 3.4c, 3.5f et 3.6f). Tandis que la seconde s’exprime par

l’estimation des bornes supérieures de la dérivée des commandes virtuelles ẏi,2c (i.e. α̂i,2), où

il est facile de voir sa reconfiguration en fonction de l’instant d’apparition et de la nature

des défauts de capteurs considérés (voir Figures 3.3f, 3.4f, 3.5j et 3.6j). Ce qui explique

l’importance de ces deux termes dans la compensation des défauts, et par conséquent, la

supériorité des performances de l’algorithme FTC adaptatif direct via la DSC par rapport à

celui à base du backstepping.

3.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, deux schémas de commande adaptatifs directs tolérants aux défauts

ont été développés pour une classe des systèmes non linéaires multivariables incertains en présence

des défauts d’actionneurs, des défauts de capteurs, des erreurs de modélisation et des perturbations

externes. À l’aide des schémas d’estimation et de compensation adaptatifs robustes, conçus en

employant des erreurs de poursuite, deux types de défauts d’actionneurs (biais et perte d’efficacité)

et quatre types de défauts de capteurs (biais, dérive, perte de précision et perte d’efficacité) peuvent

être tolérés simultanément par les approches de commande proposées. En synthétisant d’abord

un schéma FTC adaptatif via le backstepping, un deuxième algorithme FTC est développé, en

surmontant le problème d’explosion de complexité inhérent au premier schéma de commande, où des

filtres non linéaires adaptatifs sont incorporés dans un cadre de commande par surface dynamique

(DSC). Grâce à une analyse rigoureuse de la stabilité, la bornitude de tous les signaux de la

boucle fermée est établie, tout en assurant la convergence des erreurs de poursuite vers un petit

voisinage autour de zéro. Par comparaison aux systèmes FTC déjà proposés, les avantages et les

améliorations du schéma FTC adaptatif direct basé sur la DSC ont été présentées à la fois, en

théorie et en simulation.
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Chapitre 4

Commande adaptative composite tolérante aux défauts

actionneurs et capteurs

4.1 Introduction

Afin d’améliorer les performances des schémas FTC adaptatifs proposés précédemment, dans

ce chapitre, deux approches de commande adaptatives composites tolérantes aux défauts seront

développées pour une classe des systèmes non linéaires MIMO incertains, avec l’utilisation des

blocs d’estimation et de compensation adaptatifs modifiés conçus en intégrant des estimateurs avec

le système de commande. Premièrement, un schéma FTC adaptatif sera synthétisé à base de l’ap-

proche DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs, où des erreurs de poursuite sont combinées

avec des erreurs de prédiction issues des estimateurs proposés, afin de concevoir les schémas d’es-

timation correspondants. En relaxant l’hypothèse 2.4, tout en évitant l’utilisation de l’hypothèse

3.2, un deuxième schéma FTC adaptatif sera développé via la technique backstepping filtré (CFB),

où d’autres schémas d’estimation en ligne, qui emploient des erreurs de poursuite compensées avec

des erreurs de prédiction fournies par ces estimateurs seront utilisés, afin d’obtenir une structure

de commande plus simple, sans avoir besoin de la dérivée des commandes virtuelles. Les mêmes

exemples d’application étudiés dans les chapitres précédents sont considérés ici, pour examiner

l’efficacité et les performances des algorithmes FTC adaptatifs composites proposés.

Ce chapitre est présenté comme suit : la section 4.2 décrite la première approche FTC adaptative

composite via la DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs. La deuxième approche FTC adap-

tative composite est présentée dans la section 4.3, en employant la technique CFB. Les résultats

de simulation correspondants sont illustrés dans la section 4.4. On termine ce chapitre par une

conclusion dans la section 4.5.
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4.2 Commande adaptative composite tolérante aux défauts via la DSC avec des

filtres non linéaires adaptatifs

4.2.1 Synthèse du contrôleur

Étape 1. Considérons la première surface Si,1 = yi,1 − yi,1d. Sa dérivée est donnée par

Ṡi,1 = yi,2 − fsi,1 − ẏi,1d (4.1)

Choisissons la première commande virtuelle yi,2c comme suit

yi,2c = −ki,1Si,1 + ẏi,1d + f̂si,1 (4.2)

où ki,1 est une constante positive et f̂si,1 est l’estimé du défaut de capteur fsi,1 .

Définissons la première erreur de prédiction

eyi,1 = yi,1 − ŷi,1 (4.3)

où ŷi,1 représente l’estimé de yi,1. Ce signal est construit à partir de l’estimateur suivant

˙̂yi,1 = yi,2 − f̂si,1 + ρi,1eyi,1 (4.4)

avec ρi,1 est une constante positive définie par l’utilisateur.

Dans cette partie, la loi d’estimation du défaut de capteur f̂si,1 est conçue, en combinant l’erreur

de poursuite Si,1 avec l’erreur de prédiction eyi,1 sous la forme

f̂si,1(t) = f̂si,1(0) + γi,1

− tˆ

0

(
Si,1(τ) + βi,1eyi,1(τ)

)
dτ

+σi,1

[(
yi,1(0)− yi,1(t)

)
+

tˆ

0

(
yi,2(τ)− f̂si,1(τ)

)
dτ

] (4.5)

où γi,1, βi,1 et σi,1 sont des paramètres positifs de conception.

Maintenant, on considère le filtre non linéaire adaptatif suivant

τi,2ẏi,2d + yi,2d = yi,2c − τi,2α̂i,2 tanh

(
yi,2d − yi,2c

εi,2

)
, yi,2d(0) = yi,2c(0) (4.6)

avec
˙̂αi,2 = δi,2

(
(yi,2d − yi,2c) tanh

(
yi,2d − yi,2c

εi,2

)
− πi,2α̂i,2

)
(4.7)

où τi,2, δi,2 et πi,2 sont des constantes positives et α̂i,2 est l’estimé de α∗i,2 (défini dans l’hypothèse

3.2) .
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Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) La dérivée de la j ème surface Si,j = yi,j − yi,jd peut s’exprimer par

Ṡi,j = yi,j+1 + ∆i,j − ẏi,jd (4.8)

Choisissons la j ème commande virtuelle yi,(j+1)c comme suit

yi,(j+1)c = −Si,j−1 − ki,jSi,j + ẏi,jd − ∆̂i,j (4.9)

où ki,j est une constante positive et ∆̂i,j est l’estimé de ∆i,j .

Définissons la j ème erreur de prédiction

eyi,j = yi,j − ŷi,j (4.10)

où ŷi,j représente l’estimé du signal yi,j , pour lequel sa dynamique est définie à travers l’estimateur

suivant
˙̂yi,j = yi,j+1 + ∆̂i,j + ρi,jeyi,j (4.11)

avec ρi,j est une constante positive de conception.

La loi d’estimation de ∆̂i,j est synthétisée, en employant l’erreur de poursuite Si,j avec l’erreur de

prédiction eyi,j de la façon suivante

∆̂i,j(t) = ∆̂i,j(0) + γi,j

 tˆ

0

(
Si,j(τ) + βi,jeyi,j (τ)

)
dτ

+σi,j

[(
yi,j(t)− yi,j(0)

)
−

tˆ

0

(
yi,j+1(τ) + ∆̂i,j(τ)

)
dτ

] (4.12)

où γi,j , βi,j et σi,j sont des paramètres positifs.

De même, on considère le filtre non linéaire adaptatif suivant

τi,j+1ẏi,(j+1)d + yi,(j+1)d = yi,(j+1)c − τi,j+1α̂i,j+1 tanh

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

εi,(j+1)

)
(4.13)

avec

˙̂αi,j+1 = δi,j+1

((
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
tanh

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

εi,(j+1)

)
− πi,j+1α̂i,j+1

)
(4.14)

où τi,j+1, δi,j+1 et πi,j+1 sont des constantes positives et α̂i,j+1 est l’estimé de α∗i,j+1 (défini dans

l’hypothèse 3.2), notant que yi,(j+1)d(0) = yi,(j+1)c(0).

Étape ni. Soit la nème surface Si,ni = yi,ni − yi,nid. Donc, sa dérivée s’écrit

Ṡi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i,ni − ẏi,nid (4.15)
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Choisissons la loi de commande ui sous la forme

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + Si,ni−1 + ki,niSi,ni − ẏi,nid + ∆̂i,ni

)
(4.16)

où ki,ni est une constante positive et ∆̂i,ni est l’estimé de ∆i,ni .

La nème erreur de prédiction est définie par

eyi,ni = yi,ni − ŷi,ni (4.17)

où le signal ŷi,ni est obtenu à l’aide de l’estimateur suivant

˙̂yi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆̂i,ni + ρi,nieyi,ni
(4.18)

avec ρi,ni > 0 est un paramètre de conception.

Afin de concevoir une loi d’estimation pour ∆̂i,ni , l’erreur de poursuite Si,ni est combinée avec

l’erreur de prédiction eyi,ni de la manière suivante

∆̂i,ni(t) = ∆̂i,ni(0) + γi,ni

 tˆ

0

(
Si,ni(τ) + βi,nieyi,ni (τ)

)
dτ

+σi,ni

[(
yi,ni(t)− yi,ni(0)

)
−

tˆ

0

(
f0
i (y(τ)) + g0

i (y(τ))ui(τ) + ∆̂i,ni(τ)
)
dτ

] (4.19)

où γi,ni > 0, βi,ni > 0 et σi,ni > 0 sont des constantes positives.

4.2.2 Analyse de la stabilité

On définit les erreurs des filtres χi,j+1, j = 1, ...., ni − 1, tels que

χi,j+1 = yi,(j+1)d − yi,(j+1)c (4.20)

En utilisant (4.20) et le fait que yi,j+1 = Si,j+1 + yi,(j+1)d, on trouve

yi,j+1 = Si,j+1 + χi,j+1 + yi,(j+1)c (4.21)

À partir de (4.1), (4.2) et (4.21), la dérivée de Si,1 peut s’écrire comme suit

Ṡi,1 = −ki,1Si,1 + Si,2 + χi,2 − f̃si,1 (4.22)

où f̃si,1 = fsi,1 − f̂si,1 est l’ erreur d’estimation du défaut de capteur fsi,1 .

En employant (4.8), (4.9) et (4.21), on obtient

Ṡi,j = −Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1 + χi,j+1 + ∆̃i,j (4.23)
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De même, en combinant (4.15), (4.16) et (4.21), la dérivée de Si,ni peut s’exprimer par

Ṡi,ni = −Si,ni−1 − ki,niSi,ni + ∆̃i,ni (4.24)

où ∆̃i,j = ∆i,j − ∆̂i,j , j = 2, ...., ni représentent les erreurs d’estimation des incertitudes ∆i,j , j =

2, ...., ni.

À partir de (3.10), (4.4), (4.11) et (4.18), la dérivée des erreurs de prédiction eyi,j = yi,j − ŷi,j ,
j = 1, ...., ni s’écrit

ėyi,1 = −ρi,1eyi,1 − f̃si,1
ėyi,j = −ρi,jeyi,j + ∆̃i,j , j = 2, ...., ni

(4.25)

En dérivant (4.5), (4.12) et (4.19), tout en extrayant fsi,1 et ∆i,j , j = 2, ...., ni à partir de (3.10), il

en résulte que

˙̂
fsi,1 = γi,1

[
−
(
Si,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1

(
(yi,2 − ẏi,1)− f̂si,1

)]
= γi,1

[
−
(
Si,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1f̃si,1

]
˙̂
∆i,j = γi,j

[(
Si,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j

(
(ẏi,j − yi,j+1)− ∆̂i,j

)]
= γi,j

[(
Si,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j∆̃i,j

]
, j = 2, ...., ni − 1

˙̂
∆i,ni = γi,ni

[(
Si,ni + βi,nieyi,ni

)
+ σi,ni

((
ẏi,ni − f0

i (y)− g0
i (y)ui

)
− ∆̂i,ni

)]
= γi,ni

[(
Si,ni + βi,nieyi,ni

)
+ σi,ni∆̃i,ni

]
(4.26)

Par conséquent, la dérivée de f̃si,1 et ∆̃i,j peut se mettre sous la forme

˙̃
fsi,1 = ḟsi,1 − γi,1

[
−
(
Si,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1f̃si,1

]
˙̃∆i,j = ∆̇i,j − γi,j

[(
Si,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j∆̃i,j

]
, j = 2, ...., ni

(4.27)

Selon (4.6) et (4.13), la dérivée de (4.20) peut s’écrire comme suit

χ̇i,j+1 = ẏi,(j+1)d − ẏi,(j+1)c

= − 1

τi,j+1
χi,j+1 − α̂i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− ẏi,(j+1)c, j = 1, ...., ni − 1

(4.28)

òu ẏi,(j+1)c est une fonction des variables
(
Si,1,...,Si,j+1, χi,2,...,χi,j+1, α̂i,2,...,α̂i,j+1, eyi,1 ,...,eyi,j+1

,

f̃si,1 ,...,∆̃i,j , yi,1d, ẏi,1d, ÿi,1d

)
, telle que

ẏi,2c = −ki,1Ṡi,1 + ÿi,1d +
˙̂
fsi,1

ẏi,(j+1)c = −Ṡi,j−1 − ki,jṠi,j + ÿi,jd − ˙̂
∆i,j , j = 2, ...., ni − 1

(4.29)

Remarque 4.1. En tenant compte de (4.20) avec la formule de ẏi,(j+1)d, j = 1, ...., ni − 1 dans

(4.28), les lois de commande (4.9) et (4.16) peuvent être réécrites sous la forme
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yi,(j+1)c = −Si,j−1 − ki,jSi,j −
1

τi,j
χi,j − α̂i,j tanh

(
χi,j
εi,j

)
− ∆̂i,j , j = 2, ...., ni − 1 (4.30)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + Si,ni−1 + ki,niSi,ni +

1

τi,ni
χi,ni + α̂i,ni tanh

(
χi,ni
εi,ni

)
+ ∆̂i,ni

)
(4.31)

Définissons l’erreur d’estimation de α∗i,j+1, j = 1, ...., ni − 1 comme suit

α̃i,j+1 = α∗i,j+1 − α̂i,j+1 (4.32)

En employant (4.7), (4.14) et (4.20), la dérivée de (4.32) peut être exprimée par

˙̃αi,j+1 = − ˙̂αi,j+1 = −δi,j+1

(
χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− πi,j+1α̂i,j+1

)
(4.33)

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov suivante

V =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

S2
i,j +

ni∑
j=1

βi,je
2
yi,j

+

ni−1∑
j=1

χ2
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

1

δi,j+1
α̃2
i,j+1 +

1

γi,1
f̃2
si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃2
i,j


(4.34)

La dérivée de (4.34) peut s’écrire sous la forme

V̇ =

q∑
i=1

{
Si,1

(
−ki,1Si,1 + Si,2 + χi,2 − f̃si,1

)
+

ni−1∑
j=2

Si,j

(
−ki,jSi,j − Si,j−1 + Si,j+1 + χi,j+1 + ∆̃i,j

)
+ Si,ni

(
−ki,niSi,ni − Si,ni−1 + ∆̃i,ni

)
− βi,1eyi,1

(
ρi,1eyi,1 + f̃si,1

)
+

ni∑
j=2

βi,jeyi,j

(
−ρi,jeyi,j + ∆̃i,j

)
+

ni−1∑
j=1

χi,j+1

(
− 1

τi,j+1
χi,j+1 − α̂i,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

))

−
ni−1∑
j=1

χi,j+1ẏi,(j+1)c −
ni−1∑
j=1

α̃i,j+1

(
χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
− πi,j+1α̂i,j+1

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 − γi,1

[
−
(
Si,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1f̃si,1

])
+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − γi,j

[(
Si,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j∆̃i,j

])}
(4.35)

ou encore

V̇ =

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jS
2
i,j +

ni−1∑
j=1

Si,jχi,j+1 −
ni∑
j=1

βi,jρi,je
2
yi,j
−
ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1

−
ni−1∑
j=1

χi,j+1ẏi,(j+1)c −
ni−1∑
j=1

α∗i,j+1χi,j+1 tanh

(
χi,j+1

εi,j+1

)
+

ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃i,j+1α
∗
i,j+1

−
ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃
2
i,j+1 − σi,1f̃2

si,1 −
ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j +

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j

}
(4.36)
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En tenant compte de (3.106)-(3.109) et le fait que : Si,jχi,j+1 ≤ S2
i,j +

(
χ2
i,j+1

/
4
)

, l’inégalité

(4.36) devient

V̇ ≤ 1

2

q∑
i=1

{
−
ni−1∑
j=1

2 (ki,j − 1)S2
i,j − 2ki,niS

2
i,ni −

ni∑
j=1

2βi,jρi,je
2
yi,j
−
ni−1∑
j=1

(
2

τi,j+1
− 1

2

)
χ2
i,j+1

−
ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃
2
i,j+1 −

(
2σi,1 −

1

γi,1

)
f̃2
si,1 −

ni∑
j=2

(
2σi,j −

1

γi,j

)
∆̃2
i,j

+

ni−1∑
j=1

εi,j+1α
∗
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α
∗2
i,j+1 +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

}
(4.37)

En mettant µi1,j = 2 (ki,j − 1) > 0, j = 1, ...., ni − 1, µi1,ni = 2ki,ni > 0, µi2,j = 2ρi,j > 0, j =

1, ...., ni, µi3,j+1 =
(

2
τi,j+1

− 1
2

)
> 0, µi4,j+1 = πi,j+1 > 0, j = 1, ..., ni−1, µi5,j =

(
2σi,j − 1

γi,j

)
> 0,

j = 1, ...., ni, il en résulte que

V̇ ≤ −1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

µi1,jS
2
i,j +

ni∑
j=1

βi,jµi2,je
2
yi,j

+

ni−1∑
j=1

µi3,j+1χ
2
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

µi4,j+1α̃
2
i,j+1

+µi5,1f̃
2
si,1 +

ni∑
j=2

µi5,j∆̃
2
i,j

+ λ (4.38)

ou de même

V̇ ≤ −µV + λ (4.39)

avec,

µ = min
i=1,...,q

(
µi1,1, ..., µi1,ni , µi2,1, ..., µi2,ni , µi3,2, ..., µi3,ni , δi,2µi4,2,

..., δi,niµi4,ni , γi,1µi5,1, ..., γi,niµi5,ni

)
> 0

λ =
1

2

q∑
i=1

(
ni−1∑
j=1

εi,j+1α
∗
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α
∗2
i,j+1 +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

)
> 0

Maintenant, le résultat principal de cette section est récapitulé dans le théorème suivant

Théorème 4.1. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (4.2), (4.30)

et (4.31), les estimateurs (4.4), (4.11) et (4.18), les lois d’estimation composites (4.5), (4.12) et

(4.19), ainsi que les filtres non linéaires adaptatifs (4.6)-(4.7) et (4.13)-(4.14). Supposons que les

hypothèses 2.1, 2.4 et 3.1-3.2 sont satisfaites. Donc, tous les signaux du système bouclé sont uni-

formément ultimement bornés (UUB) et les surfaces Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni convergent

vers un petit voisinage autour de zéro, en choisissant convenablement les paramètres de conception.

Preuve. À partir de (4.39), on obtient

0 ≤ V (t) ≤
(
V (0)− λ

µ

)
e−µt +

λ

µ
(4.40)
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En utilisant le fait que µ > 0 et λ > 0, il vient

0 ≤ V (t) ≤ V (0) e−µt +
λ

µ
(4.41)

Selon (4.39), on peut conclure facilement que pour V (t) ≥ λ/µ, nous avons V̇ (t) ≤ 0. Donc, en

appliquant le théorème de Lyapunov, on peut déduire la bornitude des signaux d’erreurs
(
Si,j , eyi,j ,

χi,j+1, α̃i,j+1, f̃si,1 , ∆̃i,j

)
. De plus, à partir de (4.34) et (4.41), on a ‖S‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 S

2
i,j

)
=√

2V (0)e−0.5µt +
√

2λ/µ. Ce qui implique que ‖S‖ ≤
√

2λ/µ lorsque t → ∞. De plus en plus,

en augmentant la valeur de µ et en diminuant la valeur de λ, la borne ultime
√

2λ/µ peut être

rendue aussi petite que possible, et par conséquent, les surfaces Si,j , j = 1, ...., ni peuvent être faites

arbitrairement proches de zéro. Ceci termine la preuve.

La structure du système FTC adaptatif composite proposé de cette section est illustrée dans la

Figure 4.1.

4.3 Commande adaptative composite tolérante aux défauts via le backstepping

filtré CFB

Avant de débuter cette section, l’hypothèse 2.4 est encore relaxée ci-dessous.

Hypothèse 4.1 ( [142]). La trajectoire désirée yd et sa dérivée ẏd sont supposées lisses, bornées

et connues.

Remarque 4.2. Contrairement à l’hypothèse 2.4, aucune information sur le signal ÿd n’est exigée,

en utilisant l’approche backstepping filtré (CFB).

4.3.1 Synthèse du contrôleur

Étape 1. Considérons la première surface Si,1 = yi,1 − yi,1d, avec la première commande virtuelle

yi,2c définie par (4.2)

yi,2c = −ki,1Si,1 + ẏi,1d + f̂si,1 (4.42)

Introduisons une nouvelle variable d’état yi,2d et supposons que yi,2c passe à travers un filtre du

premier ordre, pour obtenir yi,2d, i.e.

τi,2ẏi,2d + yi,2d = yi,2c, yi,2d (0) = yi,2c (0) (4.43)

où τi,2 > 0 est la constante de temps du filtre.

Définissons Si,2 = yi,2 − yi,2d, alors la dérivée de Si,1 peut être écrite sous la forme

Ṡi,1 = −ki,1Si,1 + Si,2 − f̃si,1 + (yi,2d − yi,2c) (4.44)

où f̃si,1 = fsi,1 − f̂si,1 représente l’erreur d’estimation du défaut de capteur fsi,1 .
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Figure 4.1: Schéma synoptique de la technique FTC adaptative composite via la DSC avec des
filtres non linéaires adaptatifs.

Afin d’annuler l’effet de l’erreur connue (yi,2d − yi,2c), un signal de compensation zi,1 est conçu

comme suit

żi,1 = −ki,1zi,1 + zi,2 + (yi,2d − yi,2c) , zi,1(0) = 0 (4.45)

où zi,2 sera défini dans l’étape suivante.
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Maintenant, on définit des surfaces compensées de la manière suivante

υi,1 = Si,1 − zi,1, υi,2 = Si,2 − zi,2 (4.46)

En employant (4.44) et (4.45), la dérivée de υi,1 peut s’écrire

υ̇i,1 = Ṡi,1 − żi,1
= −ki,1υi,1 + υi,2 − f̃si,1

(4.47)

Dans cette section, le signal f̂si,1 est obtenu par la loi d’estimation composite suivante

f̂si,1(t) = f̂si,1(0) + γi,1

− tˆ

0

(
υi,1(τ) + βi,1eyi,1(τ)

)
dτ

+σi,1

[(
yi,1(0)− yi,1(t)

)
+

tˆ

0

(
yi,2(τ)− f̂si,1(τ)

)
dτ

] (4.48)

où γi,1, βi,1 et σi,1 sont des paramètres positifs de conception et eyi,1 = yi,1 − ŷi,1 représente la

première erreur de prédiction. Notant que le signal ŷi,1 est construit à partir de l’estimateur (4.4).

En utilisant (4.48) et en extrayant fsi,1 à partir de (3.10), la dérivée de f̃si,1 peut être formulée par

˙̃
fsi,1 = ḟsi,1 −

˙̂
fsi,1

= ḟsi,1 − γi,1
[
−
(
υi,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1

(
(yi,2 − ẏi,1)− f̂si,1

)]
= ḟsi,1 − γi,1

[
−
(
υi,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1f̃si,1

] (4.49)

Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) De même, on considère la j ème surface Si,j = yi,j − yi,jd, avec la j ème

commande virtuelle yi,(j+1)c définie par (4.9)

yi,(j+1)c = −Si,j−1 − ki,jSi,j + ẏi,jd − ∆̂i,j (4.50)

Comme dans le première étape, la commande virtuelle yi,(j+1)c est passée à travers un filtre du

premier ordre avec une constante de temps τi,j+1 > 0, pour avoir yi,(j+1)d, i.e.

τi,j+1ẏi,(j+1)d + yi,(j+1)d = yi,(j+1)c, yi,(j+1)d (0) = yi,(j+1)c (0) (4.51)

Définissons la surface Si,j+1 = yi,j+1 − yi,(j+1)d, donc la dérivée de Si,j peut être obtenue par

Ṡi,j = −Si,j−1 − ki,jSi,j + Si,j+1 + ∆̃i,j +
(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
(4.52)

où ∆̃i,j = ∆i,j − ∆̂i,j représente l’erreur d’estimation de l’incertitude ∆i,j .

Pour éliminer l’effet de l’erreur
(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
, un nouveau signal de compensation zi,j est
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synthétisé de la manière suivante

żi,j = −ki,jzi,j − zi,j−1 + zi,j+1 +
(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
, zi,j(0) = 0 (4.53)

Définissons la j ème surface compensée

υi,j = Si,j − zi,j (4.54)

À partir de (4.52) et (4.53), la dérivée de (4.54) peut s’écrire

υ̇i,j = Ṡi,j − żi,j
= −υi,j−1 − ki,jυi,j + υi,j+1 + ∆̃i,j

(4.55)

Maintenant, la j ème surface compensée υi,j est combinée avec l’erreur de prédiction eyi,j = yi,j−ŷi,j ,
afin d’obtenir une loi d’estimation de ∆i,j de la forme

∆̂i,j(t) = ∆̂i,j(0) + γi,j

 tˆ

0

(
υi,j(τ) + βi,jeyi,j (τ)

)
dτ

+σi,j

[(
yi,j(t)− yi,j(0)

)
−

tˆ

0

(
yi,j+1(τ) + ∆̂i,j(τ)

)
dτ

] (4.56)

où γi,j , βi,j et σi,j sont des constantes positives et le signal ŷi,j est obtenu à partir de l’estimateur

(4.11).

En employant (4.56) et en extrayant ∆i,j , j = 2, ..., ni− 1 à partir de (3.10), la dérivée de ∆̃i,j peut

être écrite sous la forme

˙̃∆i,j = ∆̇i,j − ˙̂
∆i,j

= ∆̇i,j − γi,j
[(
υi,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j

(
(ẏi,j − yi,j+1)− ∆̂i,j

)]
= ∆̇i,j − γi,j

[(
υi,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j∆̃i,j

]
, j = 2, ...., ni − 1

(4.57)

Étape ni. On définit la nème surface Si,ni = yi,ni − yi,nid et on choisit la loi de la commande finale

ui définie par (4.16)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + Si,ni−1 + ki,niSi,ni − ẏi,nid + ∆̂i,ni

)
(4.58)

Alors, la dérivée de Si,ni peut s’exprimer par

Ṡi,ni = −Si,ni−1 − ki,niSi,ni + ∆̃i,ni (4.59)

où ∆̃i,ni = ∆i,ni − ∆̂i,ni représente l’erreur d’estimation de l’incertitude ∆i,ni .
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La dynamique du signal de compensation zi,ni est définie comme suit

żi,ni = −ki,nizi,ni − zi,ni−1, zi,ni(0) = 0 (4.60)

Définissons la nème surface compensée υi,ni , telle que

υi,ni = Si,ni − zi,ni (4.61)

Donc, à partir de (4.59) et (4.60), il en résulte que

υ̇i,ni = −υi,ni−1 − ki,niυi,ni + ∆̃i,ni (4.62)

La loi d’estimation de ∆̂i,ni est synthétisée, en employant l’erreur de poursuite compensée υi,ni avec

l’erreur de prédiction eyi,ni = yi,ni − ŷi,ni de la manière suivante

∆̂i,ni(t) = ∆̂i,ni(0) + γi,ni

 tˆ

0

(
υi,ni(τ) + βi,nieyi,ni (τ)

)
dτ

+σi,ni

[(
yi,ni(t)− yi,ni(0)

)
−

tˆ

0

(
f0
i (y(τ)) + g0

i (y(τ))ui(τ) + ∆̂i,ni(τ)
)
dτ

] (4.63)

où γi,ni , βi,ni et σi,ni sont des paramètres positifs de conception et ŷi,ni est construit à partir de

l’estimateur (4.18).

En utilisant (3.10) et (4.63), la dérivée de ∆̃i,j peut se mettre sous la forme

˙̃∆i,ni = ∆̇i,ni −
˙̂
∆i,ni

= ∆̇i,ni − γi,ni
[(
υi,ni + βi,nieyi,ni

)
+ σi,ni

((
ẏi,ni − f0

i (y)− g0
i (y)ui

)
− ∆̂i,ni

)]
= ∆̇i,ni − γi,ni

[(
υi,ni + βi,nieyi,ni

)
+ σi,ni∆̃i,ni

] (4.64)

Remarque 4.3. Prenons en compte les surfaces compensées définies par (4.46), (4.54) et (4.61),

alors, les lois de commande (4.42), (4.50) et (4.58) peuvent être reformulées comme suit

yi,2c = −ki,1 (υi,1 + zi,1) + ẏi,1d + f̂si,1 (4.65)

yi,(j+1)c = − (υi,j−1 + zi,j−1)− ki,j (υi,j + zi,j) + ẏi,jd − ∆̂i,j , j = 2, ...., ni − 1 (4.66)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + (υi,ni−1 + zi,ni−1) + ki,ni (υi,ni + zi,ni) + ẏi,nid + ∆̂i,ni

)
(4.67)

Remarque 4.4. Contrairement à l’approche FTC via la DSC, où les erreurs des filtres χi,j =

yi,jd − yi,jc, j = 2, ..., ni sont apparues explicitement dans les lois de commande (4.30)-(4.31), en

employant (4.45), (4.53) et (4.60), les termes ẏi,jd, j = 2, ..., ni dans (4.43) et (4.51) peuvent être

exprimés en utilisant que des signaux de compensation zi,j , j = 1, ..., ni, i.e.
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ẏi,2d =
1

τi,2

(
żi,1 + ki,1zi,1 − zi,2

)
(4.68)

ẏi,jd =
1

τi,j

(
żi,j + ki,jzi,j + zi,j−1 − zi,j+1

)
, j = 3, ..., ni − 1 (4.69)

ẏi,nid =
1

τi,ni

(
żi,ni + ki,nizi,ni + zi,ni−1

)
(4.70)

Ce qui implique que les lois de commande FTC (4.66)-(4.67) correspondantes à l’approche CFB,

peuvent être représentées indépendamment des termes
(
yi,jd − yi,jc

)
, j = 2, ..., ni.

Remarque 4.5. Comme il est illustré dans (4.48), (4.56) et (4.63), on voit que les schémas d’esti-

mation adaptatifs proposés dans cette partie, se diffèrent à ceux de la section précédente en utilisant

la technique DSC. En effet, les erreurs de poursuite Si,j , j = 1, ..., ni dans (4.5), (4.12) et (4.19)

ont été remplacées par des erreurs de poursuite compensées υi,j = Si,j − zi,j , j = 1, ..., ni .

4.3.2 Analyse de la stabilité

On considère la fonction de Lyapunov suivante

V =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

υ2
i,j +

ni∑
j=1

βi,je
2
yi,j +

1

γi,1
f̃2
si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃2
i,j

 (4.71)

La dynamique de (4.71) s’écrit

V̇ =

q∑
i=1

{
υi,1

(
−ki,1υi,1 + υi,2 − f̃si,1

)
+

ni−1∑
j=2

υi,j

(
−υi,j−1 − ki,jυi,j + υi,j+1 + ∆̃i,j

)
+ υi,ni

(
−υi,ni−1 − ki,niυi,ni + ∆̃i,ni

)
− βi,1eyi,1

(
ρi,1eyi,1 + f̃si,1

)
+

ni∑
j=2

βi,jeyi,j

(
−ρi,jeyi,j + ∆̃i,j

)
+

1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 − γi,1

[
−
(
υi,1 + βi,1eyi,1

)
+ σi,1f̃si,1

])

+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − γi,j

[(
υi,j + βi,jeyi,j

)
+ σi,j∆̃i,j

])}

=

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jυ
2
i,j −

ni∑
j=1

βi,jρi,je
2
yi,j
− σi,1f̃2

si,1 −
ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j +

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j

}
(4.72)

En utilisant les inégalités (3.107)-(3.108), l’équation (4.72) peut être simplifiée à

V̇ ≤ 1

2

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

2ki,jυ
2
i,j −

ni∑
j=1

2βi,jρi,je
2
yi,j −

(
2σi,1 −

1

γi,1

)
f̃2
si,1

−
ni∑
j=2

(
2σi,j −

1

γi,j

)
∆̃2
i,j +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

} (4.73)

Si on choisit γi,jσi,j >
1
2 , j = 1, ...., ni, on trouve

V̇ ≤ −µV + λ (4.74)
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avec,

µ = min
i=1,...,q

(
2ki,1, ..., 2ki,ni , 2ρi,1, ..., 2ρi,ni , 2γi,1σi,1 − 1, ..., 2γi,niσi,ni − 1

)
> 0

λ =
1

2

q∑
i=1

 1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

 > 0

Avant de donner le résultat principal de cette section, le lemme suivant est présenté

Lemme 4.1 ( [142]). Si pour un interval de temps d’initialisation donné t ∈ [0, T1], les signaux

de compensation sont définis par zi,j = 0, j = 1, ...., ni − 1, alors pour t ≥ T1, lorsque les entrées

bornées satisfaites
∣∣yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

∣∣ ≤ λ0, j = 1, ...., ni − 1, les états zi,j, j = 1, ...., ni définis

dans (4.45), (4.53) et (4.60) sont aussi bornés par

‖z‖ =

√√√√√ q∑
i=1

 ni∑
j=1

z2
i,j

 ≤ λ0

µ0

(
1− e−µ0(t−T1)

)
(4.75)

òu T1 > 0, λ0 > 0 sont des paramètres de conception de petites valeurs et µ0 = min
i=1,...,q

(ki,1, ..., ki,ni) >

0.

Preuve. La démonstration peut être trouvée dans [142]. Donc, elle est omise ici.

Théorème 4.2. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (4.65)-(4.67),

les estimateurs (4.4), (4.11) et (4.18), les signaux de compensation définis par (4.45), (4.53) et

(4.60), avec les lois d’estimation composites (4.48), (4.56) et (4.63). Supposons que les hypothèses

2.1, 3.1 et 4.1 sont satisfaites. Donc, tous les signaux du système en boucle fermée sont uni-

formément ultimement bornés (UUB) et les erreurs de poursuite Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni

convergent vers un petit voisinage autour de zéro.

Preuve. La démonstration de la bornitude des signaux d’erreurs
(
υi,j , eyi,j , f̃si,1 , ∆̃i,j

)
s’effectue

de la même façon par rapport à celle du Théorème 4.1. De plus, en utilisant le Lemme 4.1, on

peut facilement déduire la bornitude de Si,j = υi,j + zi,j . Ainsi, à partir de (4.71), (4.74) et (4.75),

il en résulte que ‖υ‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 υ

2
i,j

)
≤
√

2λ/µ et ‖z‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 z

2
i,j

)
≤ λ0/µ0

quand t → ∞. Ce qui implique que ‖S‖ ≤ ‖υ‖ + ‖z‖ ≤
√

2λ/µ + λ0/µ0 lorsque t → ∞. De

plus en plus, en augmentant la valeur de (µ, µ0) et en diminuant la valeur de (λ, λ0), la borne

ultime
√

2λ/µ + λ0/µ0 peut être rendue aussi petite que possible, et par conséquent, les erreurs

de poursuite Si,j , j = 1, ..., ni peuvent être faites arbitrairement proches de zéro. Ceci termine la

preuve.

En tant que résultat du Théorème 4.2, on peut obtenir le corollaire suivant

Corollaire 4.1. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (4.65)-(4.67),

les estimateurs (4.4), (4.11) et (4.18), les signaux de compensation définis dans (4.45), (4.53) et

(4.60), avec les lois d’estimation composites (4.48), (4.56) et (4.63). Supposons que les hypothèses

2.1 et 4.1 sont satisfaites, et que le défaut de capteur fsi,1 et les incertitudes ∆i,j , j = 2, ...., ni sont
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lentement variables. Donc, les signaux d’erreurs
(
υi,j , eyi,j , f̃si,1 , ∆̃i,j ,

)
sont globalement exponen-

tiellement stables et les erreurs de poursuite Si,j, j = 1, ..., ni convergent exponentiellement vers un

ensemble résiduel Ωs2, tel que

Ωs2 =

Si,j
∣∣∣∣∣∣∣ ‖S‖ =

√√√√√ q∑
i=1

 ni∑
j=1

S2
i,j

 ≤ λ0/µ0

 (4.76)

Preuve. En utilisant le fait que ḟsi,1 ≈ 0 et ∆̇i,j ≈ 0, j = 2, ...., ni, l’inégalité (4.73) peut être

réduite à

V̇ ≤ 1

2

q∑
i=1

−
ni∑
j=1

2ki,jυ
2
i,j −

ni∑
j=1

2βi,jρi,je
2
yi,j − 2σi,1f̃

2
si,1 −

ni∑
j=2

2σi,j∆̃
2
i,j


≤ −µ′V

(4.77)

òu µ′ = min
i=1,...,q

(
2ki,1, ..., 2ki,ni , 2ρi,1, ..., 2ρi,ni , 2γi,1σi,1, ..., 2γi,niσi,ni

)
> 0.

À partir de (4.77), on peut facilement déduire la convergence exponentielle des signaux d’erreurs(
υi,j , eyi,j , f̃si,1 , ∆̃i,j

)
vers zéro. De plus, tant que ‖υ‖ → 0 et ‖z‖ ≤ λ0/µ0 lorsque t → ∞, on

conclue que ‖S‖ ≤ ‖υ‖+ ‖z‖ ≤ λ0/µ0 quand t→∞. Ceci termine la démonstration.

Remarque 4.6. D’après (4.71), on remarque que le système en boucle fermée est moins complexe

par rapport à celui de la section précédente (i.e. en employant la technique DSC). En effet, les

signaux d’erreurs Si,j , j = 1, ...., ni, χi,j et α̃i,j , j = 1, ...., ni−1, dans (4.34) peuvent être remplacés

par un seul signal d’erreur υi,j , j = 1, ...., ni.

Remarque 4.7. En examinant les valeurs des paramètres de conception dans les deux techniques

de commande proposées dans ce chapitre, on constate que l’approche FTC adaptative via la CFB

présente moins de contraintes sur le choix de ces paramètres, notamment pour ki,j , j = 1, ...., ni.

Remarque 4.8. Malgré que l’utilisation de l’approche CFB, ne conduit jamais à une convergence

asymptotique vers zéro des erreurs de poursuite Si,j , j = 1, ...., ni. Cependant, la méthode FTC

correspondante est conçue, en relaxant l’hypothèse 2.4 et sans l’utilisation de l’hypothèse 3.2. Ce

qui la rend plus souple et moins restrictive par rapport à celle basée sur la DSC.

Le schéma bloc qui correspond à la méthode FTC adaptative composite via la CFB est présenté

dans la Figure 4.2.

4.4 Exemples d’application

Pour les deux exemples d’application, en plus d’une initialisation des états des estimateurs de

la forme : ŷi,j (0) = yi,j (0), j = 1, 2, les autres conditions initiales, les paramètres des contrôleurs

et les conditions de simulation restent les mêmes, que dans le chapitre précédent.
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Figure 4.2: Schéma bloc de l’approche FTC adaptative composite via la CFB.

4.4.1 Pendule inversé

Pour ce système, les paramètres d’estimation sont choisis comme suit : γ1 = 60, γ2 = 60, β1 = 1,

β2 = 1, σ1 = 0.1, σ2 = 0.1, δ = 2.2 et π = 0.02. Les gains de correction des estimateurs sont :

ρ1 = 10 et ρ2 = 10. Les résultats obtenus sont illustrés dans la Figure 4.3.

– 103 –



Chapitre 4. Commande adaptative composite tolérante aux défauts actionneurs et capteurs
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(g) Force appliquée

Figure 4.3: Évolution du pendule inversé en présence des défauts d’actionneur et de capteur

4.4.2 Quadrirotor

Dans cet exemple, les paramètres d’estimation sont : γi,1|i=1,2,3 = (25, 25, 25), γi,2|i=1,2,3 =

(25, 25, 25), βi,1|i=1,2,3 = (1, 1, 1), βi,2|i=1,2,3 = (1, 1, 1), σi,1|i=1,2,3 = (0.1, 0.1, 0.1), σi,2|i=1,2,3 =

(0.1, 0.1, 0.1), δi|i=1,2,3 = (2, 1, 1.5) et πi|i=1,2,3 = (0.015, 0.015, 0.005). Les gains de correction des

estimateurs sont choisis, tels que : ρi,1|i=1,2,3 = (10, 10, 10) et ρi,2|i=1,2,3 = (10, 10, 10). Les résultats

correspondants sont montrés dans la Figure 4.4.
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Référence
ADSC Directe
ADSC Composite

ACFB Composite

(c) Poursuite du trajectoire de lacet

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

S
1
,1

0 10 20 30 40 50
−0.2

−0.1

0

0.1

S
2
,1

0 10 20 30 40 50

−0.4

−0.2

0

0.2

S
3
,1

Temps [s]

ADSC Directe
ADSC Composite

ACFB Composite

(d) Erreurs de poursuite Si,1, i = 1, 2, 3

0 10 20 30 40 50
−1

−0.5

0

0.5

S
1
,2

0 10 20 30 40 50
−1

0

1

S
2
,2

0 10 20 30 40 50
−0.5

0

0.5

S
3
,2

Temps [s]

ADSC Directe
ADSC Composite

ACFB Composite

(e) Erreurs de poursuite Si,2, i = 1, 2, 3

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

e
y
1
,1

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

e
y
2
,1

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

e
y
3
,1

Temps [s]

ADSC Composite

ACFB Composite

(f) Erreurs de prédiction eyi,1 , i = 1, 2, 3

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

e
y
1
,2

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

e
y
2
,2

0 10 20 30 40 50
−0.1

0

0.1

e
y
3
,2

Temps [s]

ADSC Composite

ACFB Composite

(g) Erreurs de prédiction eyi,2
, i = 1, 2, 3

0 10 20 30 40 50

−0.2

−0.1

0

0.1

χ
1
,2

0 10 20 30 40 50

−0.4

−0.2

0

0.2

χ
2
,2

0 10 20 30 40 50

−0.5

0

0.5

χ
3
,2

Temps [s]

ADSC Directe
ADSC Composite

(h) Erreurs des filtres χi,2, i = 1, 2, 3

– 106 –



Chapitre 4. Commande adaptative composite tolérante aux défauts actionneurs et capteurs
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Figure 4.4: Évolution du Quadrirotor en présence des défauts d’actionneurs et de capteurs

D’après les Figures 4.3-4.4, on remarque que :

— Les trois approches FTC adaptatives sont capables de compenser simultanément l’effet des

défauts d’actionneurs et de capteurs, en assurant au même temps, la stabilité et la poursuite

du système en boucle fermée.

— L’approche FTC adaptative directe (ADSC directe) se résulte par une estimation des bornes

supérieures de la dérivée des commande virtuelles α∗i,2 ≥ |ẏi,2c|, plus sensible aux valeurs des

gains d’adaptation γi,j et σi,j , j = 1, 2, avec un régime transitoire plus oscillant par rapport à

celui dans les approches FTC adaptatives composites (ADSC composite et ACFB composite).

Ce qui montre que par rapport aux approches FTC présentées en simulation, cette approche

de commande est la moins performante.

— Comparée aux approches FTC basées sur la DSC, les performances correspondantes à la

méthode FTC adaptative composite via la CFB (ACFB composite) sont les meilleurs. En

effet, cette méthode fournit les réponses les moins oscillants et les moins sensibles aux bruits

de mesure.
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4.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de proposer deux algorithmes de commande adaptatifs composites

tolérants aux défauts d’actionneurs et de capteurs pour une classe des systèmes non linéaires mul-

tivariables incertains. L’estimation et la compensation de ces défauts s’effectuent en ligne, à travers

des schémas adaptatifs composites robustes, conçus en incorporant des estimateurs dans le système

de commande. Après avoir utilisé la technique DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs, ainsi

que des blocs d’estimation, en employant des erreurs de poursuite et des signaux de prédiction four-

nies à l’aide de ces estimateurs, un premier système FTC adaptatif composite a été développé, pour

lequel la stabilité de la boucle fermée et la convergence des erreurs de poursuite à un petit voisinage

autour de zéro sont garanties, en présence des différents types des incertitudes et des défauts. No-

tant que les performances correspondantes sont plus mieux par rapport à celles de l’approche FTC

adaptative directe basée sur la même technique de commande (voir section 3.4). Dans le but de

faciliter un peu le design, l’approche backstepping filtré (CFB) a été employée, afin de synthétiser

un deuxième algorithme FTC adaptatif composite plus simple avec moins d’hypothèses, où d’autres

schémas d’estimation ont été conçus, par l’intégration des mêmes signaux de prédiction avec des

erreurs de poursuites compensées. Les résultats de simulation effectuée sur les deux exemples d’ap-

plication considérés précédemment, ont montrés des meilleurs performances pour les approches

FTC adaptatives composites proposées par rapport aux méthodes FTC adaptatives directes.
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Chapitre 5

Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts

actionneurs et capteurs

5.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent, que l’utilisation des schémas d’estimation et de

compensation adaptatifs composites, conçus par l’incorporation des estimateurs avec le système de

commande, peut améliorer les performances des systèmes FTC proposés. Cependant, la liaison de

ces schémas aux erreurs de poursuite, peut forcer les réponses du système d’être oscillantes en régime

transitoire et/ou après l’occurrence des défauts, notamment pour des grands gains d’adaptation.

Ce qui dégrade un peu les performances globale du système bouclé.

Motivé par les observations ci-dessus, et dans l’objectif d’améliorer encore les performances en

boucle fermée, deux nouvelles approches de commande adaptatives indirectes tolérantes aux défauts

sont développées dans ce chapitre, pour une classe des système non linéaires MIMO incertains. La

première approche FTC est synthétisée via la stratégie DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs.

Tandis que la deuxième est basée sur la technique CFB. En employant des estimateurs adaptatifs,

des nouveaux schémas d’estimation et de compensation sont conçus, indépendamment du système

de commande. Pour une initialisation des états des estimateurs de la forme : ŷi,j (0) = yi,j (0),

i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni, le régime transitoire indésirable, dû aux erreurs d’initialisation, peut

être complètement évité. Ainsi, pour un choix approprié des gains de correction des estimateurs, la

convergence des erreurs de prédiction peut être plus rapide par rapport à celle des erreurs de pour-

suite. Ce qui rend l’estimation correspondante plus lisse, même après l’apparition des défauts. En

considérant les deux exemples de simulation déjà étudiés, une comparaison entre les approches FTC

adaptatives indirectes et celles proposées précédemment est réalisée, afin de confirmer l’amélioration

des performances de commande.

L’organisation de tout ce qui suit s’effectue comme dans le chapitre 4.
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5.2 Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts via la DSC avec des

filtres non linéaires adaptatifs

5.2.1 Synthèse du contrôleur

Étape 1. On considère la première surface Si,1 = yi,1 − yi,1d. Alors, sa dérivée peut s’écrire

Ṡi,1 = yi,2 − fsi,1 − ẏi,1d (5.1)

Choisissons comme première commande virtuelle yi,2c, telle que

yi,2c = −ki,1Si,1 + ẏi,1d + f̂si,1 (5.2)

où ki,1 est une constante positive et f̂si,1 est l’estimé du défaut de capteur fsi,1 .

Afin de concevoir une loi d’estimation pour le défaut du capteur f̂si,1 , un estimateur adaptatif est

construit de la manière suivante

˙̂yi,1 = yi,2 − f̂si,1 + (ki,1 + `i,1) eyi,1 (5.3)

f̂si,1(t) = f̂si,1(0) + γi,1

[
σi,1

(
yi,1(0)− yi,1(t)

)

+

tˆ

0

(
−eyi,1(τ) + σi,1

(
yi,2(τ)− f̂si,1(τ)

))
dτ

]
(5.4)

où `i,1, γi,1, σi,1 sont des paramètres positifs de conception et eyi,1 = yi,1− ŷi,1 est la première erreur

de prédiction.

Choisissons le filtre non linéaire adaptatif suivant

τi,2ẏi,2d + yi,2d = yi,2c − τi,2α̂i,2 tanh

(
α̂i,2 (yi,2d − yi,2c)

εi,2

)
, yi,2d(0) = yi,2c(0) (5.5)

où τi,2 > 0 est la constante de temps correspondante et α̂i,2 représente l’estimé de α∗i,2 (défini dans

l’hypothèse 3.2).

La loi d’estimation de α̂i,2 s’écrit sous la forme

˙̂αi,2 = δi,2 (|yi,2d − yi,2c| − πi,2α̂i,2) (5.6)

où δi,2 et πi,2 sont des constantes positives.

Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) On définit la j ème erreur de poursuite Si,j = yi,j − yi,jd. Sa dérivée est

décrite par

Ṡi,j = yi,j+1 + ∆i,j − ẏi,jd (5.7)
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Choisissons la j ème commande virtuelle yi,(j+1)c comme suit

yi,(j+1)c = −Si,j−1 − ki,jSi,j + ẏi,jd − ∆̂i,j (5.8)

où ki,j est une constante positive et ∆̂i,j est l’estimé de ∆i,j .

Afin de synthétiser une loi d’estimation pour ∆̂i,j , un estimateur adaptatif est conçu de la façon

suivante

˙̂yi,j = yi,j+1 + ∆̂i,j + (ki,j + `i,j) eyi,j (5.9)

∆̂i,j(t) = ∆̂i,j(0) + γi,j

[
σi,j

(
yi,j(t)− yi,j(0)

)
+

ˆ t

0

(
eyi,j (τ)− σi,j

(
yi,j+1(τ) + ∆̂i,j(τ)

))
dτ

]
(5.10)

où `i,j ,γi,j , σi,j sont des paramètres positifs et eyi,j = yi,j − ŷi,j est la j ème erreur de prédiction.

De la même manière, on considère le filtre non linéaire adaptatif suivant

τi,j+1ẏi,(j+1)d + yi,(j+1)d = yi,(j+1)c − τi,j+1α̂i,j+1 tanh

(
α̂i,j+1

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
εi,(j+1)

)
(5.11)

où τi,j+1 > 0 est la constante de temps du filtre et α̂i,j+1 est l’estimé de α∗i,j+1 (défini dans l’hy-

pothèse 3.2) avec yi,(j+1)d(0) = yi,(j+1)c(0).

La loi d’estimation de α̂i,j+1 peut s’exprimer par

˙̂αi,j+1 = δi,j+1

(∣∣yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

∣∣− πi,j+1α̂i,j+1

)
(5.12)

où δi,j+1 > 0 et πi,j+1 > 0 sont des paramètres de conception.

Étape ni. La dérivée de Si,ni = yi,ni − yi,nid peut s’écrire

Ṡi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆i,ni − ẏi,nid (5.13)

Choisissons la loi de commande ui comme suit

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) + Si,ni−1 + ki,niSi,ni − ẏi,nid + ∆̂i,ni

)
(5.14)

où ki,ni est une constante positive et ∆̂i,ni est l’estimé de ∆i,ni .

La loi d’estimation de ∆̂i,ni est synthétisée, à partir de l’estimateur adaptatif suivant

˙̂yi,ni = f0
i (y) + g0

i (y)ui + ∆̂i,ni + (ki,ni + `i,ni) eyi,ni
(5.15)
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∆̂i,ni(t) = ∆̂i,ni(0) + γi,ni

[
σi,ni

(
yi,ni(t)− yi,ni(0)

)
+

ˆ t

0

(
eyi,ni (τ)− σi,ni

(
f0
i (y(τ)) + g0

i (y(τ))ui(τ) + ∆̂i,ni(τ)
))

dτ

]
(5.16)

òu `i,ni , γi,ni , σi,ni sont des constantes positives et eyi,ni
= yi,ni − ŷi,ni est la nème erreur de

prédiction.

5.2.2 Analyse de la stabilité

Dans cette section, on considère les surfaces modifiées suivantes

Ŝi,j = ŷi,j − yi,jd = Si,j − eyi,j , j = 1, ...., ni (5.17)

Définissons les erreurs des filtres χi,j+1, j = 1, ...., ni − 1 par

χi,j+1 = yi,(j+1)d − yi,(j+1)c (5.18)

À partir de (5.17)-(5.18) et en utilisant le fait que yi,j+1 = Si,j+1 + yi,(j+1)d, il vient

yi,j+1 = Ŝi,j+1 + eyi,j+1
+ χi,j+1 + yi,(j+1)c (5.19)

En utilisant (5.1), (5.2), (5.3) et (5.19), la dérivée de Ŝi,1 peut s’exprimer comme suit

˙̂
Si,1 = −ki,1Ŝi,1 + Ŝi,2 + χi,2 + `i,1eyi,1 + eyi,2 (5.20)

En combinant (5.7), (5.8), (5.9) et (5.19), on trouve

˙̂
Si,j = −Ŝi,j−1 − ki,jŜi,j + Ŝi,j+1 + χi,j+1 − eyi,j−1

+ `i,jeyi,j + eyi,j+1
(5.21)

De même, en employant (5.13), (5.14), (5.15) et (5.19), la dérivée de Ŝi,ni s’écrit sous la forme

˙̂
Si,ni = −Ŝi,ni−1 − ki,niŜi,ni − eyi,ni−1 + `i,nieyi,ni

(5.22)

Définissons les erreurs d’estimation f̃si,1 = fsi,1 − f̂si,1 et ∆̃i,j = ∆i,j − ∆̂i,j , j = 2, ...., ni, donc à

partir de (3.10), (5.3), (5.9) et (5.15), la dérivée de eyi,j = yi,j − ŷi,j , j = 1, ...., ni peut s’écrire

ėyi,1 = − (ki,1 + `i,1) eyi,1 − f̃si,1
ėyi,j = − (ki,j + `i,j) eyi,j + ∆̃i,j , j = 2, ...., ni

(5.23)
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En dérivant (5.4), (5.10) et (5.16), tout en extrayant fsi,1 et ∆i,j , j = 2, ...., ni à partir de (3.10),

on trouve que

˙̂
fsi,1 = γi,1

[
−eyi,1 + σi,1

(
(yi,2 − ẏi,1)− f̂si,1

)]
= γi,1

[
−eyi,1 + σi,1f̃si,1

]
˙̂

∆i,j = γi,j

[
eyi,j + σi,j

(
(ẏi,j − yi,j+1)− ∆̂i,j

)]
= γi,j

[
eyi,j + σi,j∆̃i,j

]
, j = 2, ...., ni − 1

˙̂
∆i,ni = γi,ni

[
eyi,ni + σi,ni

((
ẏi,ni − f0

i (y)− g0
i (y)ui

)
− ∆̂i,ni

)]
= γi,ni

[
eyi,ni

+ σi,ni∆̃i,ni

]
(5.24)

Par conséquent, la dérivée des erreurs d’estimation f̃si,1 et ∆̃i,j , j = 2, ...., ni peut s’exprimer par

˙̃
fsi,1 = ḟsi,1 − γi,1

[
−eyi,1 + σi,1f̃si,1

]
˙̃∆i,j = ∆̇i,j − γi,j

[
eyi,j + σi,j∆̃i,j

]
, j = 2, ...., ni

(5.25)

Selon (5.5) et (5.11), la dérivée de (5.18) peut s’écrire

χ̇i,j+1 = ẏi,(j+1)d − ẏi,(j+1)c

= − 1

τi,j+1
χi,j+1 − α̂i,j+1 tanh

(
α̂i,j+1χi,j+1

εi,j+1

)
− ẏi,(j+1)c, j = 1, ...., ni − 1

(5.26)

òu ẏi,(j+1)c est une fonction des variables
(
Ŝi,1,...,Ŝi,j+1, eyi,1 ,...,eyi,j+1

, χi,2,...,χi,j+1, α̂i,2,...,α̂i,j+1,

f̃si,1 ,...,∆̃i,j , yi,1d, ẏi,1d, ÿi,1d

)
, telle que

ẏi,2c = −ki,1 ˙̂
Si,1 − ki,1ėyi,1 + ÿi,1d +

˙̂
fsi,1

ẏi,(j+1)c = − ˙̂
Si,j−1 − ki,j ˙̂

Si,j − ėyi,j−1
− ki,j ėyi,j + ÿi,jd − ˙̂

∆i,j , j = 2, ...., ni − 1
(5.27)

Remarque 5.1. En employant (5.18) avec la formule de ẏi,(j+1)d, j = 1, ...., ni− 1 dans (5.26), les

lois de commande (5.2), (5.8) et (5.14) deviennent

yi,2c = −ki,1
(
Ŝi,1 + eyi,1

)
+ ẏi,1d + f̂si,1 (5.28)

yi,(j+1)c = −
(
Ŝi,j−1 + eyi,j−1

)
− ki,j

(
Ŝi,j + eyi,j

)
− 1

τi,j
χi,j

− α̂i,j tanh

(
α̂i,jχi,j
εi,j

)
− ∆̂i,j , j = 2, ...., ni − 1 (5.29)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) +

(
Ŝi,ni−1 + eyi,ni−1

)
+ ki,ni

(
Ŝi,ni + eyi,ni

)
+

1

τi,ni
χi,ni

+ α̂i,ni tanh

(
α̂i,niχi,ni
εi,ni

)
+ ∆̂i,ni

)
(5.30)
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Définissons α̃i,j+1 = α∗i,j+1 − α̂i,j+1, j = 1, ...., ni − 1. À partir de (5.6), (5.12) et (5.18), on obtient

˙̃αi,j+1 = − ˙̂αi,j+1 = −δi,j+1 (|χi,j+1| − πi,j+1α̂i,j+1) (5.31)

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov suivante

V =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

Ŝ2
i,j +

ni∑
j=1

e2
yi,j

+

ni−1∑
j=1

χ2
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

1

δi,j+1
α̃2
i,j+1 +

1

γi,1
f̃2
si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃2
i,j

 (5.32)

La dérivée de V peut être exprimée par

V̇ =

q∑
i=1

{
Ŝi,1

(
−ki,1Ŝi,1 + Ŝi,2 + χi,2 + `i,1eyi,1 + eyi,2

)
+

ni−1∑
j=2

Ŝi,j

(
−ki,jŜi,j − Ŝi,j−1 + Ŝi,j+1 + χi,j+1 + `i,jeyi,j − eyi,j−1 + eyi,j+1

)
+ Ŝi,ni

(
−ki,niŜi,ni − Ŝi,ni−1 + `i,nieyi,ni − eyi,ni−1

)
− eyi,1

(
(`i,1 + ki,1) eyi,1 + f̃si,1

)
+

ni∑
j=2

eyi,j

(
− (ki,j + `i,j) eyi,j + ∆̃i,j

)

+

ni−1∑
j=1

χi,j+1

(
− 1

τi,j+1
χi,j+1 − α̂i,j+1 tanh

(
α̂i,j+1χi,j+1

εi,j+1

)
− ẏi,(j+1)c

)

−
ni−1∑
j=1

α̃i,j+1 (|χi,j+1| − πi,j+1α̂i,j+1) +
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 − γi,1

[
−eyi,1 + σi,1f̃si,1

])

+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − γi,j

[
eyi,j + σi,j∆̃i,j

])}

(5.33)

ou encore

V̇ =

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,jŜ
2
i,j +

ni−1∑
j=1

Ŝi,jχi,j+1 +

ni∑
j=1

`i,jŜi,jeyi,j −
ni−1∑
j=1

Ŝi,j+1eyi,j +

ni−1∑
j=1

Ŝi,jeyi,j+1

−
ni∑
j=1

(ki,j + `i,j) e
2
yi,j
−
ni−1∑
j=1

1

τi,j+1
χ2
i,j+1 −

ni−1∑
j=1

χi,j+1ẏi,(j+1)c −
ni−1∑
j=1

α∗i,j+1 |χi,j+1|

+

ni−1∑
j=1

α̂i,j+1

(
|χi,j+1| − χi,j+1 tanh

(
α̂i,j+1χi,j+1

εi,j+1

))
+

ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃i,j+1α̂i,j+1

− σi,1f̃2
si,1 −

ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j +

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j

}
(5.34)

À partir des hypothèses 3.1-3.2, l’inégalité de Young et le fait que |z| − z tanh
(
z
ε

)
≤ 0.2785ε [196]

avec ε est une constante positive, les inégalités suivantes sont toujours satisfaites : Ŝi,jχi,j+1 ≤
Ŝ2
i,j +

(
χ2
i,j+1

/
4
)

, Ŝi,j+1eyi,j ≤
(
Ŝ2
i,j+1 + e2

yi,j

)/
2, Ŝi,jeyi,j+1

≤
(
Ŝ2
i,j + e2

yi,j+1

)/
2, |α̂i,j+1χi,j+1| −

α̂i,j+1χi,j+1 tanh
(
α̂i,j+1χi,j+1

εi,j+1

)
≤ εi,j+1/2,

∣∣χi,j+1ẏi,(j+1)c

∣∣ ≤ α∗i,j+1 |χi,j+1|, α̃i,j+1α̂i,j+1 ≤
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(
−α̃2

i,j+1 + α∗2i,j+1

)/
2, f̃si,1 ḟsi,1 ≤

(
f̃2
si,1 + f∗2si,1

)/
2 et ∆̃i,j∆̇i,j ≤

(
∆̃2
i,j + ∆∗2i,j

)/
2.

Ce qui implique que

V̇ ≤ 1

2

q∑
i=1

{
− (2ki,1 − `i,1 − 3) Ŝ2

i,1 −
ni−1∑
j=2

(2ki,j − `i,j − 4) Ŝ2
i,j − (2ki,ni − `i,ni − 1) Ŝ2

i,ni

− (2ki,1 + `i,1 − 1) e2
yi,1
−
ni−1∑
j=2

(2ki,j + `i,j − 2) e2
yi,j
− (2ki,ni + `i,ni − 1) e2

yi,ni

−
ni−1∑
j=1

(
2

τi,j+1
− 1

2

)
χ2
i,j+1 −

ni−1∑
j=1

πi,j+1α̃
2
i,j+1 −

(
2σi,1 −

1

γi,1

)
f̃2
si,1

−
ni∑
j=2

(
2σi,j −

1

γi,j

)
∆̃2
i,j + εi,j+1 +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α
∗2
i,j+1 +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

}
(5.35)

En posant µi1,1 = 2ki,1 − `i,1 − 3 > 0, µi1,j = 2ki,j − `i,j − 4 > 0, j = 2, ...., ni − 1, µi1,ni =

2ki,ni − `i,ni − 1 > 0, µi2,1 = 2ki,1 + `i,1 − 1 > 0, µi2,j = 2ki,j + `i,j − 2 > 0, j = 2, ...., ni − 1,

µi2,ni = 2ki,ni + `i,ni − 1 > 0, µi3,j+1 =
(

2
τi,j+1

− 1
2

)
> 0, µi4,j+1 = πi,j+1 > 0, j = 1, ..., ni − 1,

µi5,j =
(

2σi,j − 1
γi,j

)
> 0, j = 1, ...., ni, on obtient

V̇ ≤ −1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

µi1,jŜ
2
i,j +

ni∑
j=1

µi2,je
2
yi,j

+

ni−1∑
j=1

µi3,j+1χ
2
i,j+1 +

ni−1∑
j=1

µi4,j+1α̃
2
i,j+1

+µi5,1f̃
2
si,1 +

ni∑
j=2

µi5,j∆̃
2
i,j

+ λ (5.36)

ou de même

V̇ ≤ −µV + λ (5.37)

avec,

µ = min
i=1,...,q

(
µi1,1, ..., µi1,ni , µi2,1, ..., µi2,ni , µi3,2, ..., µi3,ni , µi4,2δi,2,

..., µi4,niδi,ni , µi5,1γi,1, ..., µi5,niγi,ni

)
> 0

λ =
1

2

q∑
i=1

(
εi,j+1 +

ni−1∑
j=1

πi,j+1α
∗2
i,j+1 +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

)
> 0

L’analyse de cette section peut être résumée dans le théorème ci-dessous.

Théorème 5.1. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (5.28)-(5.30),

les estimateurs adaptatifs (5.3)-(5.4), (5.9)-(5.10) et (5.15)-(5.16), avec les filtres non linéaires

adaptatifs (5.5)-(5.6) et (5.11)-(5.12). Supposons que les hypothèses 2.1, 2.4 et 3.1-3.2 sont satis-

faites. Donc, tous les signaux du système en boucle fermée sont uniformément ultimement bornés

(UUB) et les surfaces Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni convergent vers un petit voisinage autour de

zéro, en choisissant convenablement les paramètres de conception.
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Preuve. La résolution de (5.37) nous donne

V (t) ≤ V (0)e−µt +
λ

µ
(5.38)

Ce qui signifie que V (t) est borné. Donc, les signaux d’erreurs
(
Ŝi,j , eyi,j , χi,j+1, α̃i,j+1, f̃si,1 ,

∆̃i,j

)
sont uniformément bornés. Ainsi, la bornitude de Ŝi,j et eyi,j implique la bornitude de Si,j =

Ŝi,j + eyi,j . De plus, à partir de (5.32) et (5.38), il en résulte que
∥∥∥Ŝ∥∥∥ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 Ŝ

2
i,j

)
≤√

2λ/µ et ‖ey‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 e

2
yi,j

)
≤
√

2λ/µ lorsque t → ∞. Ce qui montre que ‖S‖ =√∑q
i=1

(∑ni
j=1 S

2
i,j

)
≤
∥∥∥Ŝ∥∥∥ + ‖ey‖ ≤ 2

√
2λ/µ quand t → ∞. De plus en plus, en augmentant la

valeur de µ et en diminuant la valeur de λ, la borne ultime 2
√

2λ/µ peut être rendue aussi petite

que possible, et par conséquent, les surfaces Si,j peuvent être faites arbitrairement proches de zéro.

Ceci termine la preuve.

Le schéma FTC adaptatif indirecte via la DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs peut être

présenté comme dans la Figure 5.1.

5.3 Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts via le backstepping

filtré CFB

5.3.1 Synthèse du contrôleur

Étape 1. On considère respectivement la première surface Si,1 = yi,1−yi,1d, la première commande

virtuelle yi,2c définie par (5.2), avec le premier estimateur adaptatif (5.3)-(5.4).

Maintenant, yi,2c est passée à travers un filtre linéaire passe-bas avec une constante de temps

τi,2 > 0, pour obtenir yi,2d, i.e.

τi,2ẏi,2d + yi,2d = yi,2c, yi,2d (0) = yi,2c (0) (5.39)

Considérons la première surface modifiée Ŝi,1 = ŷi,1 − yi,1d. Sa dérivée est écrite sous la forme

˙̂
Si,1 = −ki,1Ŝi,1 + Ŝi,2 + `i,1eyi,1 + eyi,2 + (yi,2d − yi,2c) (5.40)

où Ŝi,2 = ŷi,2 − yi,2d est la deuxième surface modifiée et eyi,2 = yi,2 − ŷi,2 représente la deuxième

erreur de prédiction.

On définit la première surface compensée modifiée comme suit

υ̂i,1 = Ŝi,1 − zi,1 (5.41)

où zi,1 est un signal de compensation, utilisé pour annuler l’effet de l’erreur connue (yi,2d − yi,2c).
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Figure 5.1: Schéma bloc de l’algorithme FTC adaptatif indirecte via la DSC avec des filtres non
linéaires adaptatifs.

La dynamique de zi,1 est décrite par

żi,1 = −ki,1zi,1 + zi,2 + (yi,2d − yi,2c) , zi,1(0) = 0 (5.42)

Le deuxième signal de compensation zi,2 sera défini dans l’étape suivante. À partir de (5.40) et

(5.42), la dérivée de υ̂i,1 est obtenue de la façon suivante
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˙̂υi,1 =
˙̂
Si,1 − żi,1

= −ki,1υ̂i,1 + υ̂i,2 + `i,1eyi,1 + eyi,2

(5.43)

où υ̂i,2 = Ŝi,2 − zi,2 est la deuxième surface compensée modifiée.

Étape j. (2 ≤ j ≤ ni − 1) De même, on considère la j ème surface Si,j = yi,j − yi,jd, la j ème

commande virtuelle yi,(j+1)c définie par (5.8), avec le j ème estimateur adaptatif (5.9)-(5.10).

Comme dans la première étape, la commande virtuelle yi,(j+1)c est passée à travers un filtre de

premier ordre passe-bas avec une constante de temps τi,j+1 > 0, pour avoir yi,(j+1)d, i.e.

τi,j+1ẏi,(j+1)d + yi,(j+1)d = yi,(j+1)c, yi,(j+1)d (0) = yi,(j+1)c (0) (5.44)

Définissons la j ème surface modifiée Ŝi,j = ŷi,j − yi,jd, donc (5.21) est reformulée comme suit

˙̂
Si,j = −ki,jŜi,j − Ŝi,j−1 + Ŝi,j+1 + `i,jeyi,j − eyi,j−1 + eyi,j+1 +

(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
(5.45)

Maintenant, la j ème surface compensée modifiée est définie par

υ̂i,j = Ŝi,j − zi,j (5.46)

où zi,j est le j ème signal de compensation, utilisé afin d’éliminer l’effet de l’erreur
(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
.

La dynamique de zi,j s’écrit de la manière suivante

żi,j = −ki,jzi,j − zi,j−1 + zi,j+1 +
(
yi,(j+1)d − yi,(j+1)c

)
, zi,j (0) = 0 (5.47)

À partir de (5.45) et (5.47), la dérivée de υ̂i,j peut se mettre sous la forme

˙̂υi,j =
˙̂
Si,j − żi,j

= −ki,j υ̂i,j − υ̂i,j−1 + υ̂i,j+1 + `i,jeyi,j − eyi,j−1 + eyi,j+1

(5.48)

Étape ni. On définit la nème surface Si,ni = yi,ni − yi,nid et on choisit la loi de la commande ui

définie par (5.14), ainsi que d’estimateur adaptatif (5.15)-(5.16).

Considérons la nème surface modifiée Ŝi,ni = ŷi,ni − yi,nid. Sa dérivée est exprimée comme dans

(5.22), telle que
˙̂
Si,ni = −ki,niŜi,ni − Ŝi,ni−1 + `i,nieyi,ni − eyi,ni−1 (5.49)

La dynamique du signal de compensation correspondant est décrite par

żi,ni = −ki,nizi,ni − zi,ni−1, zi,ni (0) = 0 (5.50)
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Soit υ̂i,ni = Ŝi,ni − zi,ni . Donc, il est clair que

˙̂υi,ni =
˙̂
Si,ni − żi,ni

= −ki,ni υ̂i,ni − υ̂i,ni−1 + `i,nieyi,ni − eyi,ni−1

(5.51)

Remarque 5.2. En utilisant le fait que υ̂i,j = Ŝi,j − zi,j = Si,j − eyi,j − zi,j , j = 1, ..., ni, les lois

de commande (5.2)-(5.8) et (5.14) peuvent être reformulées comme suit

yi,2c = −ki,1
(
υ̂i,1 + zi,1 + eyi,1

)
+ ẏi,1d + f̂si,1 (5.52)

yi,(j+1)c = −
(
υ̂i,j−1 + zi,j−1 + eyi,j−1

)
− ki,j

(
υ̂i,j + zi,j + eyi,j

)
+ ẏi,jd − ∆̂i,j , j = 2, ...., ni − 1

(5.53)

ui = − 1

g0
i (y)

(
f0
i (y) +

(
υ̂i,ni−1 + zi,ni−1 + eyi,ni−1

)
+ ki,ni

(
υ̂i,ni + zi,ni + eyi,ni

)
+ ẏi,nid + ∆̂i,ni

)
(5.54)

où les termes ẏi,jd, j = 2, ..., ni sont définis par (4.68)-(4.70).

Remarque 5.3. Les estimateurs (5.3)-(5.4), (5.9)-(5.10) et (5.15)-(5.16) peuvent être obtenus

respectivement, à partir de ceux du chapitre précédent, c-à-d de (4.4) et (4.5)(ou (4.48)), (4.11) et

(4.12)(ou (4.56)), ainsi que (4.18) et (4.19)(ou (4.63)), tout en éliminant les signaux Si,j , j = 1, ..., ni

(ou υi,j , j = 1, ..., ni), avec un choix des paramètres βi,j = 1, j = 1, ..., ni et ρi,j = (ki,j + `i,j).

5.3.2 Analyse de la stabilité

Considérons la fonction de Lyapunov suivante

V =
1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

υ̂2
i,j +

ni∑
j=1

e2
yi,j

+
1

γi,1
f̃2
si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃2
i,j

 (5.55)

La dérivée de (5.55) peut s’écrire

V̇ =

q∑
i=1

{
υ̂i,1

(
−ki,1υ̂i,1 + υ̂i,2 + `i,1eyi,1 + eyi,2

)
+

ni−1∑
j=2

υ̂i,j
(
−ki,j υ̂i,j − υ̂i,j−1 + υ̂i,j+1 + `i,jeyi,j − eyi,j−1 + eyi,j+1

)
+ υ̂i,ni

(
−ki,ni υ̂i,ni − υ̂i,ni−1 + `i,nieyi,ni − eyi,ni−1

)
− eyi,1

(
(`i,1 + ki,1) eyi,1 + f̃si,1

)
+

ni∑
j=2

eyi,j

(
− (ki,j + `i,j) eyi,j + ∆̃i,j

)

+
1

γi,1
f̃si,1

(
ḟsi,1 − γi,1

[
−eyi,1 + σi,1f̃si,1

])
+

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j

(
∆̇i,j − γi,j

[
eyi,j + σi,j∆̃i,j

])}
(5.56)
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ou de même

V̇ =

q∑
i=1

{
−

ni∑
j=1

ki,j υ̂
2
i,j +

ni∑
j=1

`i,j υ̂i,jeyi,j −
ni−1∑
j=1

υ̂i,j+1eyi,j +

ni−1∑
j=1

υ̂i,jeyi,j+1

−
ni∑
j=1

(ki,j + `i,j) e
2
yi,j
− σi,1f̃2

si,1 −
ni∑
j=2

σi,j∆̃
2
i,j +

1

γi,1
f̃si,1 ḟsi,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆̃i,j∆̇i,j

}
(5.57)

À partir de l’hypothèse 3.1 et l’inégalité de Young, on a : υ̂i,jeyi,j ≤
(
υ̂2
i,j + e2

yi,j

)/
2, υ̂i,j+1eyi,j ≤(

υ̂2
i,j+1 + e2

yi,j

)/
2, υ̂i,jeyi,j+1

≤
(
υ̂2
i,j + e2

yi,j+1

)/
2, f̃si,1 ḟsi,1 ≤

(
f̃2
si,1 + f∗2si,1

)/
2, et ∆̃i,j∆̇i,j ≤(

∆̃2
i,j + ∆∗2i,j

)/
2.

Par conséquent, (5.57) devient

V̇ ≤ 1

2

q∑
i=1

{
− (2ki,1 − `i,1 − 1) υ̂2

i,1 −
ni−1∑
j=2

(2ki,j − `i,j − 2) υ̂2
i,j − (2ki,ni − `i,ni − 1) υ̂2

i,ni

− (2ki,1 + `i,1 − 1) e2
yi,1
−
ni−1∑
j=2

(2ki,j + `i,j − 2) e2
yi,j
− (2ki,ni + `i,ni − 1) e2

yi,ni

−
(

2σi,1 −
1

γi,1

)
f̃2
si,1 −

ni∑
j=2

(
2σi,j −

1

γi,j

)
∆̃2
i,j +

1

γi,1
f∗2si,1 +

ni∑
j=2

1

γi,j
∆∗2i,j

} (5.58)

Si on choisit : µi1,1 = 2ki,1−`i,1−1 > 0, µi1,j = 2ki,j−`i,j−2 > 0, j = 2, ...., ni−1, µi1,ni = 2ki,ni−
`i,ni −1 > 0, µi2,1 = 2ki,1 + `i,1−1 > 0, µi2,j = 2ki,j + `i,j −2 > 0, j = 2, ...., ni−1, µi2,ni = 2ki,ni +

`i,ni − 1 > 0, µi3,j =
(

2σi,j − 1
γi,j

)
> 0, j = 1, ...., ni et λ = 1

2

∑q
i=1

(
1
γi,1

f∗2si,1 +
∑ni

j=2
1
γi,j

∆∗2i,j

)
> 0,

on obtient

V̇ ≤ −1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

µi1,j υ̂
2
i,j +

ni∑
j=1

µi2,je
2
yi,j

+ µi3,1f̃
2
si,1 +

ni∑
j=2

µi3,j∆̃
2
i,j

+ λ ≤ −µV + λ (5.59)

avec,

µ = min
i=1,...,q

(µi1,1, ..., µi1,ni , µi2,1, ..., µi2,ni , µi3,1γi,1, ..., µi3,niγi,ni) > 0

Théorème 5.2. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (5.52)-(5.54),

les estimateurs adaptatifs (5.3)-(5.4), (5.9)-(5.10) et (5.15)-(5.16), avec les signaux de compensation

définis dans (5.42), (5.47) et (5.50). Supposons que les hypothèses 2.1, 3.1 et 4.1 sont satisfaites.

Donc, tous les signaux du système en boucle fermée sont uniformément ultimement bornés (UUB)

et les erreurs de poursuite Si,j, i = 1, ...., q et j = 1, ...., ni convergent vers un petit voisinage autour

de zéro.

Preuve. En suivant le même raisonnement, que dans la preuve du Théorème 5.1, on peut faci-

lement démontrer que les signaux d’erreurs
(
υ̂i,j , eyi,j , f̃si,1 , ∆̃i,j

)
sont uniformément bornés. De

plus, puisque la bornitude du signal de compensation zi,j est garantie par le Lemme 4.1 [142],

on conclut que Ŝi,j = υ̂i,j + zi,j est borné. Par conséquent, Si,j = Ŝi,j + eyi,j est aussi borné.

Ainsi, à partir de (5.55) et (5.59), il en résulte que ‖υ̂‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 υ̂

2
i,j

)
≤
√

2λ/µ et
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‖ey‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 e

2
yi,j

)
≤
√

2λ/µ lorsque t → ∞. Donc, en employant (4.75), il est facile

de déduire que ‖S‖ =

√∑q
i=1

(∑ni
j=1 S

2
i,j

)
≤ ‖υ̂‖+ ‖z‖+ ‖ey‖ ≤ λ0/µ0 + 2

√
2λ/µ quand t→∞.

De plus en plus, en augmentant la valeur de (µ0, µ) et en diminuant la valeur de (λ0, λ), la borne

ultime λ0/µ0 + 2
√

2λ/µ peut être rendue aussi petite que possible, et par conséquent, les erreurs

de poursuite Si,j , j = 1, ..., ni peuvent être rendues arbitrairement proches de zéro. Ceci termine la

démonstration.

Comme résultat du Théorème 5.1, on peut obtenir le corollaire suivant

Corollaire 5.1. Considérons le système défaillant (3.10), les lois de commande FTC (5.52)-(5.54),

les estimateurs adaptatifs (5.3)-(5.4), (5.9)-(5.10) et (5.15)-(5.16), avec les signaux de compensation

définis dans (5.42), (5.47) et (5.50). Supposons que les hypothèses 2.1 et 4.1 sont satisfaites, et que

le défaut de capteur fsi,1 et les incertitudes ∆i,j, j = 2, ...., ni sont lentement variables. Donc, les

signaux d’erreurs
(
υ̂i,j , eyi,j , f̃si,1 , ∆̃i,j ,

)
sont globalement exponentiellement stables et les erreurs

de poursuite Si,j, j = 1, ..., ni convergent exponentiellement vers l’ensemble résiduel Ωs2 défini dans

(4.76).

Preuve. En utilisant le fait que ḟsi,1 ≈ 0 et ∆̇i,j ≈ 0, j = 2, ...., ni, (5.59) devient

V̇ ≤ −1

2

q∑
i=1


ni∑
j=1

µi1,j υ̂
2
i,j +

ni∑
j=1

µi2,je
2
yi,j

+ µ′i3,1f̃
2
si,1 +

ni∑
j=2

µ′i3,j∆̃
2
i,j

 ≤ −µ′V (5.60)

òu µ′i3,j = 2σi,j > 0 et µ′ = min
i=1,...,q

(
µi1,1, ..., µi1,ni , µi2,1, ..., µi2,ni , µ

′
i3,1γi,1, ..., µ

′
i3,ni

γi,ni

)
> 0.

En employant (5.60), on peut facilement conclure que les signaux d’erreurs
(
υ̂i,j , eyi,j , f̃si,1 , ∆̃i,j

)
convergent exponentiellement vers zéro. Ainsi, tant que ‖υ̂‖ → 0 et ‖ey‖ → 0 quand t→∞. Donc,

à partir de (4.75), il est facile de voir que ‖S‖ ≤ ‖υ̂‖ + ‖z‖ + ‖ey‖ ≤ λ0/µ0 lorsque t → ∞. Ceci

termine la démonstration.

Le diagramme bloc qui correspond à l’approche FTC adaptative indirecte via la CFB est donné

dans la Figure 5.2.

Remarque 5.4. L’objectif derrière le choix des gains de correction des estimateurs adaptatifs

(5.3)-(5.4), (5.9)-(5.10) et (5.15)-(5.16) de la forme (ki,j + `i,j) avec `i,j > 0, j = 1, ..., ni est d’un

coté, de simplifier l’analyse, tout en relaxant le choix des paramètres de design et de l’autre coté,

de garantir une dynamique des erreurs de prédiction plus rapide par rapport à celle des erreurs de

poursuite. En effet, plus la valeur du paramètre positif `i,j devient plus grande, plus l’estimateur

devient plus rapide. Ce qui conduit à une estimation plus performante.

Remarque 5.5. Bien que les lois d’estimation indirectes sont plus simples par rapport aux lois

d’estimation composites. Cependant, l’analyse de la stabilité correspondante est un peu compliquée

et le choix des paramètres de conception est plus restreint par rapport à ceux du chapitre précédent.

– 121 –



Chapitre 5. Commande adaptative indirecte tolérante aux défauts actionneurs et capteurs

Figure 5.2: Schéma synoptique de la méthode FTC adaptative indirecte via la CFB.

5.4 Exemples d’application

Dans cette partie, les paramètres et les conditions de simulation sont les mêmes, que celles du

chapitre précédent, pour les deux exemples d’application.

5.4.1 Pendule inversé

Les résultats obtenus sont illustrés dans la Figure 5.3.
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(g) Force appliquée

Figure 5.3: Évolution du pendule inversé en présence des défauts d’actionneur et de capteur

5.4.2 Quadrirotor

Les résultats correspondants sont montrés dans la Figure 5.4.
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(g) Erreurs de prédiction eyi,2 , i = 1, 2, 3
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Figure 5.4: Évolution du Quadrirotor en présence des défauts d’actionneurs et de capteurs

Pour les deux exemples d’application (voir Figures 5.3 et 5.4), il bien clair que :

— Pour une initialisation à zéro des erreurs de prédiction (i.e. eyi,j (0) = 0, j = 1, 2), les stratégies

FTC adaptatives indirectes proposées (ADSC indirecte et ACFB indirecte), fournies des

résultats plus performants, avec des régimes transitoires plus lisses, notamment pour l’ap-

proche FTC adaptative indirecte via la CFB.

— En se basant sur la technique DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs, et contrairement

aux approches FTC adaptatives proposées précédemment (ADSC directe et ADSC compo-

site), l’estimation de la borne supérieure de ẏi,2c (i.e. α∗i,2), qui correspond à l’approche FTC

adaptative indirecte (ADSC indirecte), est insensible aux valeurs des gains d’adaptation γi,j

et σi,j , j = 1, 2.

On remarque également que, pour des différents gains d’adaptation, les résultats qui corres-

pondent à l’approche ADSC directe du chapitre 3 (voir Figure 3.3), sont presque les mêmes par

rapport à ceux de l’approche ADSC indirecte.

5.5 Conclusion

La conception de deux méthodes de commande adaptatives indirectes tolérantes aux défauts

pour une classe des systèmes non linéaires multivariables incertains, en employant respectivement

l’approche DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs et la technique CFB, à fait l’objet de ce

chapitre. En traitant le même problème FTC considéré dans les chapitres 3 et 4, des schémas d’es-

timation et de compensation en ligne plus performants ont été construits, à travers des estimateurs

adaptatifs. En effet, pour une initialisation quelconque des états du système, et contrairement aux

schémas d’estimation adaptatifs directes et composites déjà proposés, un choix approprié des états

initiales et des gains de correction de ces estimateurs adaptatifs, permet d’avoir une dynamique des

erreurs de prédiction plus rapide par rapport à celle du système de commande, avec une estimation

plus lisse et un régime transitoire sans oscillation, même en utilisant des grands gains d’adapta-

tion. Dans les deux approches de commande proposées, la stabilité pratique du système en boucle
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fermée a été rigoureusement prouvée, en utilisant une approche de Lyapunov. Par rapport aux

algorithmes FTC adaptatifs composites, bien que les techniques indirectes sont plus performantes

et les lois d’estimation correspondantes sont plus simples. Cependant, ces approches de commande

se résultent par une analyse de stabilité un peu compliquée, avec plus de contraintes sur le choix

des paramètres de conception. En simulation, la supériorité de performances des approches FTC

adaptatives indirectes a été clairement montrée, pour les deux exemples d’application (le pendule

inversé et le quadrirotor), notamment pour des grands gains d’adaptation.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans cette thèse se situe dans le contexte de la commande tolérante aux

défauts (FTC) pour une classe des systèmes non linéaires multivariables incertains. Prenons en

considération les défauts d’actionneurs, les défauts de capteurs, les erreurs de modélisation et

les perturbations externes, l’étape primordiale avant la conception d’un système FTC consiste à

disposer le modèle défaillant correspondant, qui représente la classe des systèmes à commander.

Afin de pouvoir développer des stratégies de commande tolérantes aux défauts simples et efficaces,

qui sont capables d’assurer la stabilité, ainsi que les performances du système bouclé en présence de

tous ces dysfonctionnements, les techniques de commande par backstepping, par surface dynamique

(DSC) et par backstepping filtré (CFB) ont été adoptés, en employant les concepts de la commande

adaptative.

Après avoir donné une formulation du problème en présence des perturbations externes, des

incertitudes de modélisation et des défauts d’actionneurs (biais et perte d’efficacité), nous avons

présenté deux approches de commande robustes tolérantes aux défauts, la première est conçue via le

backstepping en utilisant des termes robustes de type mode glissant. Cependant, le problème d’ex-

plosion de complexité, qui résulte des dérivations successives des commandes virtuelles à chaque

étape de design, est apparâıt. Pour résoudre ce problème, tout en conservant la stabilité exponen-

tielle du système en boucle fermée, une deuxième approche FTC robuste est synthétisée via la DSC,

où des filtres par mode glissant ont été utilisés à chaque étape de conception.

La considération de quatre types des défauts de capteurs (biais, dérive, perte de précision et

perte d’efficacité) en plus, nous a conduit à une nouvelle formulation plus générale. Pour laquelle,

plusieurs algorithmes FTC adaptatifs ont été développés.

À l’aide des schémas d’estimation adaptatifs robustes liés aux erreurs de poursuite (i.e. au

système de commande), deux stratégies de commande adaptatives directes tolérantes aux défauts

ont été synthétisées. En premier temps, la technique de commande par backstepping adaptatif avec

fonctions de réglage est employée, afin de concevoir un système FTC, qui permet de garantir la

stabilité et les performances du système bouclé en présence des perturbation externes, des erreurs

de modélisation, des défauts d’actionneurs et de capteurs. Malheureusement, cette approche résulte

par des lois de commande et des schémas d’estimation un peu compliquées, avec des contraintes

sur le choix des paramètres de conception. En intégrant des filtres non linéaires adaptatifs dans la

méthode DSC, un nouvel algorithme FTC adaptatif est développé ensuite, avec une plus simple
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structure et moins de contraintes sur le choix des paramètres de design.

Afin d’améliorer les performances du système en boucle fermée, deux stratégies FTC adaptatives

composites ont été synthétisées par la suite. La première approche est conçue via la DSC avec des

filtres non linéaires adaptatifs, en utilisant des schémas d’estimation qui combinent des erreurs de

poursuite avec des erreurs de prédiction fournies à travers des estimateurs. La deuxième approche

est développée via la technique CFB, sans la dérivation des commandes virtuelles, où des erreurs de

poursuite compensées sont employées avec des erreurs de prédiction, afin de synthétiser les schémas

d’estimation correspondants.

La conception des nouveaux blocs d’estimation à l’aide des estimateurs adaptatifs, indépendamment

du système de commande, nous a permis de développer deux approches de commande adaptatives

indirectes tolérantes aux défauts, plus performantes et moins sensibles aux grands gains d’adapta-

tion, la première est conçue en utilisant la technique DSC avec des filtres non linéaires adaptatifs.

Tandis que la deuxième exploite les concepts de l’approche CFB.

Les performances de toutes les stratégies de commande FTC proposées dans ce manuscrit ont été

examinées à travers deux exemples d’application (un pendule inversé et un quadrirotor), sous des

différentes conditions de simulation (i.e. perturbations externes, erreurs de modélisation, défauts

d’actionneurs, défauts de capteurs et bruits de mesure).

A l’issue de l’étude comparative, la supériorité des approches FTC adaptatives à été clairement

illustrée par rapport à celles robustes en cas de présence des défauts de capteurs. Ainsi, il a été

montré que les techniques FTC adaptatives indirectes sont les plus performantes en terme d’esti-

mation, de régime transitoire et d’insensibilité aux grands gains d’adaptation. De plus, on constate

que les résultats correspondants à la technique CFB sont les moins sensibles aux bruits de mesure.

Les développements effectués et les résultats obtenus dans le cadre de cette thèse offrent des

perspectives intéressantes, qui méritent d’être soulignées, à savoir :

— Le travail présenté dans ce mémoire est réalisé en considérant une classe particulière des

systèmes non linéaires triangulaires (strict-feedback systems) avec fi,j (xi) = 1 et gi,j (xi) = 0,

i = 1, 2, ..., q et j = 1, 2, ..., ni − 1, où xi = [x1,1, x1,2, ..., x1,n1 , ..., xi,1, xi,2, ..., xi,ni ]
T . Il s’agit

alors de faire une extension de tous les algorithmes FTC adaptatifs proposés pour une classe

des systèmes non linéaires plus étendue, prenons en considération ces dynamiques.

— En traitant les défauts de capteurs, toutes les méthodes FTC adaptatives présentées dans

ce rapport de thèse sont développées en utilisant le fait que, la première sortie yi,1 est libre

des défauts, tandis que les autres mesures (i.e. yi,j , j = 2, ..., ni) sont défaillantes. Il serait

également très intéressant d’approfondir l’étude et de proposer une solution dans le cas où le

vecteur de mesure devient complètement infecté par des défauts de capteurs.

— Bien que les schémas d’estimations adaptatifs proposés dans cette thèse peuvent assurer

la stabilité du système bouclé après l’occurrence des perturbations externes, des erreurs de

modélisation, des défauts d’actionneurs et de capteurs. Cependant, leurs performances se

dégradent un peu en présence des bruits de mesure, et en utilisant des grands gains d’adapta-

tion. Il serait donc très évident d’effectuer quelques modifications dans ces schémas adaptatifs,

afin d’obtenir une estimation lisse, rapide et sans oscillation, même en présence des bruits
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hautes fréquences, tout en maintenant la stabilité asymptotique du système en boucle fermée

dans certains cas de défauts (e.g. lorsque les défauts de capteurs et les incertitudes du système

sont considérés lentement variables).

— Les approches FTC adaptatives proposées dans les chapitres 3, 4, et 5 sont conçues d’une façon

que les défauts d’actionneurs et de capteurs sont dérivables et leurs dérivées sont supposées

bornées (voir Hypothèse 3.1). Dans le cas général, ces considérations sont un peu sévères,

car il existe d’autres types des défauts, qui sont de nature discontinue et qui présentent une

évolution on-off (e.g. défauts intermittents, voir Figure 1.5). La relaxation de cette hypothèse

peut donner au système de commande un sens plus réaliste, en permettant de couvrir la

plupart des défauts qui existent dans la pratique.

— Contrairement aux filtres passe-bas classiques, l’incorporation des filtres non linéaires adap-

tatifs dans la technique DSC peut aider à compenser l’effet des défauts de capteurs, et permet

même d’obtenir une stabilité asymptotique de la boucle fermée, notamment pour des filtres par

mode glissant adaptatifs. Cependant, les filtres proposés sont un peu difficiles à implémenter.

Pour répondre à cette problématique, il serait préférable de proposer d’autres types de filtres

plus réalisables, et qui sont capables d’assurer les mêmes performances de commande.

— En employant la simplicité et l’efficacité des approches FTC robustes présentées dans le cha-

pitre 2 vis-à-vis des incertitudes et des défauts d’actionneurs, et dans l’objectif d’optimiser, à

la fois, l’énergie, le coût et les performances du système de commande, il serait très intéressant

de concevoir des schémas de supervision qui permettent d’effectuer, selon la nature de défaut

(i.e. défaut actionneur et/ou capteur), une commutation entre les lois de commande FTC

robustes et celles adaptatives, tout en assurant la bornitude de tous les signaux de la boucle

fermée et la convergences des erreurs de poursuite vers zéro (ou vers un voisinage autour de

zéro), pour n’importe quelle situation de défaut.
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