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Abstract:

This thesis deals with the fault tolerant controblgem of nonlinear systems described by
Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy systems with unmeasurpidenise variables. The fault tolerant

control strategy is considered in the case of T-&lefs with uncertainties and also with

actuator faults. A passive FTC design approaclrapgsed for uncertain systems described
by T-S models with unmeasurable premise variaflles.main result is formulated in term of

LMI constraints. These later are solved using Blartbwarm Optimization (PSO) algorithm

with only one predefined parameter. An active FTgpraach is considered in the case of
consistent faults that can modify the system dygamni this context, Pl and PMI observers
are used in the control scheme to ensure actuatdtsfcompensation. In order to ensure
robustness with respect to external disturbancespast FTC control strategy is proposed

The result of this control strategy is formulataderm of linear matrix inequalities (LMI).

Keywords: Takagi-Sugeno model, multimodel, premise variabkedust control, linear
matrix inequality,Heo criterion, fault tolerant control, PSO algorithmonlinear system.

Résume:

Cette thése traite le probleme de la commandeatutiéraux défauts (FTC) des systéemes non
linéaires représentés par les systemes flous de Tgkagi-Sugeno (T-S) a variables de
prémisses non mesurables. La stratégie de comntaléante aux défauts est considérée
dans le cas de modeles T-S avec incertitudes detlisation et en présence de défauts
actionneur. Une synthese de commande FTC passivgreposée pour les systemes
incertains décrits par des modeles T-S a varialideprémisses non mesurables. Le résultat
principal est présenté sous forme de contrainted. LlG&s contraintes sont résolues en
utilisant I'algorithme PSO avec un seul paramemedgfini. Une approche FTC active est
considérée dans le cas de défauts ayant un impgctrtant sur la dynamique du systeme.
Dans ce contexte, les observateurs Pl et PMI diliges dans le schéma de commande afin
de permettre a la loi de commande de compenseatéizits actionneur. Afin d’assurer la
robustesse vis-a-vis des perturbations extérieuresstratégie de commande FTC robuste est
proposée. Le résultat de cette stratégie de comenestdprésenté sous forme de contraintes
LMI.

Mot clés: Modéle de Takagi-Sugeno, multimodéle, variables pgémisses, commande
robuste, LMI, critereHo, commande tolérante aux défauts, algorithme P$8eme non
linéaire.
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Introduction générale

La modernisation, visant principalement a acceoia qualité des produits et la
productivité des systémes industriels, nécessitais® en ceuvre de systemes de commande
sophistiqués de plus en plus complexes. En parallét exigences accrues en termes de
sécurité, de fiabilité et de performance de cedemyss constituent un véritable défi a
surmonter. Le grand souci des concepteurs estapoger des systemes performants, sirs et
sans défauts pendant leur fonctionnement. En peatides défauts sont généralement
inévitables. lls peuvent réduire les performanaesyktéme et parfois méme provoquer des
accidents catastrophiques. La prévention de cestigihs nécessite la mise en place de
systemes d’alarme et de surveillance performatdsidrirs techniques pour la surveillance et
le diagnostic des défauts dans les systéemes dyoemiqnt été développées [PATO1],
[BLAOG], [ICHO9]. Cependant la plupart de ces teiques sont dédiées a la surveillance du
systeme sans tenir compte de l'interaction avedidpositif de commande. Dans la plupart
des systemes réels, en particulier les systemesrdmande autonomes, la surveillance seule
n’'est pas suffisante pour assurer les objectiftadmission. Selon la gravité de la situation,
limpact d’'un défaut peut conduire a des perfornegngégradées voir méme a l'instabilité du
systeme. Dans le cas d’'un défaut de faible effie¢, commande robuste peut suffire pour
maintenir les performances désirées. Par contres d& cas de défauts critiques, il est
nécessaire de mettre en ceuvre une stratégie de ammhentolérante aux défauts. Le role
principal de cette stratégie est de compenser aiiguement I'effet du défaut sur le systéme.

Dans la littérature, il existe deux approches dififdes de commande tolérante aux défauts
(FTC) : l'approche passive et I'approche active f&8], [ZHOO01], [ZHAO8]. L'approche
FTC passive utilise les méthodes de commande rlpRsT97], [ZHO98]. Dans ce contexte,
les défauts de faible effet peuvent étre considévésme étant des incertitudes paramétriques
et/ou des perturbations extérieures. En revancheprésences de défauts majeures, la
technique FTC active est considérée afin de ssaille systeme et maintenir son
fonctionnement [ZHAOQS8]. En effet, I'approche actiy@rmet l'adaptation de la loi de
commande au défaut survenu afin de compenser &tneéfainsi maintenir la stabilité et les
performances nominales du systéme globale. La comien&TC active des systemes non
linéaires reste encore peu traitée dans la littégadans la mesure ou la plupart des techniques
proposeées sont développés pour le diagnosticsetrieeillance afin de détecter et de localiser
les défauts [ICHO9], [DIN21].

Le travail présenté dans cette thése rentre dansrntexte. Il s’agit de proposer une stratégie
de commande tolérante aux défauts (FTC) dans saomepassive et active possédant la
propriété d'atténuer, voire d’annuler, I'effet dé&fauts sur le systéme. La loi de commande
FTC active assurera le maintien de la stabilitésiaque les performances nominales du
systeme en présence de défauts majeures. En revadahs le cas de défauts de faible
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gravité, la robustesse de la loi de commande FT3ipa est suffisante pour assurer la
stabilité du systeme globale. Tous les résultat®ldgpés dans ce manuscrit sont basés sur
les systemes flous de type Takagi-Sugeno (T-S) [83JKL'approche T-S permet de réécrire
un systéme non linéaire d’une maniére plus simpleien maitrisable. L'idée principale de
ces systemes est d’approcher le comportement dgoand’'un systeme non linéaire par la
concaténation de sous-systemes linéaires. Elle affrsi la possibilité d’étendre de nombreux
concepts de l'automatique des systemes linéaireasudes systémes non linéaires. Les
modeles T-S sont divisés en deux catégories disntes modeéles T-S a états découplés et
les modéles T-S a état unique. Pour la premieggoat, la dimension du vecteur d’état des
sous-modeles peut étre indépendante les uns des §0RJ08], [FIL91]. Ce type de modeles
s’adapte particulierement a la modélisation desesyss présentant des non-linéarités et des
changements de structure liés a des modes de donetnent différents. Le modele T-S
global est caractérisé par la concaténation dééreliftes sorties des sous-modeéles a travers
des fonctions d’activation non linéaires. La se@uwdtégorie de modeles T-S, dite a états
couplés, est lplus étudiée dans la littérature. Dans cette dexnié modele T-S global est
décrit par un ensemble de sous-modeéles partageamecatieur d’état unique [TAK85La
représentation d’'un systéme non linéaire sous fodmemodéle T-S est établie par trois
approches différentes : par identification, paredinsation autour de plusieurs points de
fonctionnement et par transformation en secteurs lwéaires [TANO1]. La derniére
approche permet de fournir un modele T-S représemta maniére exacte le modéle non
linéaire dans un compact de l'espace d’état coetrent aux deux méthodes citées
précédemment qui donnent seulement une approximdtianodéle non linéaire. La capacité
des modeles T-S a représenter ou a approcher lpartament dynamique d’un systeme non
linéaire a été largement reconnue. Afin de reptésame classe plus large de systems non
linéaire, les modeles T-S considérés dans ce tramit obtenus par la méthode de
transformation en secteurs non linéaires [TANO1ye® cette méthode, les variables de
prémisses (appelées aussi variables de décisiompdele T-S s’écrivent souvent en fonction
de variables d’état. Ainsi, deux classes sont ci#mées selon la nature des variables de
prémisse intervenant dans les fonctions d’activatién effet, ces variables peuvent étre
connues (entrée ou sortie du systeme) ou inconf@t@isdu systeme). La classe des modeles
T-S a variables de prémisse mesurables (VPM) d'¢hifet de nhombreux développements.
Des résultats variés sont ainsi proposés danssdid@maines notamment en commande,
stabilisation, estimation d'état et diagnostic [X@F, [YONO06], [AKHO04], [GAOO038],
[ZHAO09]. En revanche, la seconde classe a variatdgsrémisse non mesurables (VPNM) est
peu traitéeaussi bien pour I'estimation d'état et le diagmnosfue la conception de lois de
commande robuste et/ou tolérante aux défauts.

L'objectif du présent travail est d’exploiter larstture T-S a variables de prémisse non
mesurables (VPNM) afin de concevoir des lois de roamde robustes et tolérantes aux
défauts (FTC). Le probléme de stabilisation robestegorésence d’incertitudes de modele et
de perturbations extérieures est traité avec unem@nde FTC passive. Cette derniere est
suffisante pour maintenir les performances désidees le cas de défauts de faibles effets.
Par la suite, une loi de commande FTC active egpqaee afin d’assurer le maintien de la
stabilité ainsi que les performances nominalesydteme en présence de défauts majeures.

14
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La synthese de la loi de commande exploite desradseirs de type Pl et PMI. Ces derniers
sont utilisés pour la détection, la localisatioedtimation des défauts actionneurs. A travers
ces informations, des commandes tolérantes auxutdéfactives sont élaborés. Nous
proposons ainsi d’étendre un certain nombre deltaésuwconnus pour les systemes T-S a
VPM au cas des systemes T-S a VPNM.

Le présent mémoire de thése est organisé en quietpétres.

Dans le premier chapitre, nous présentons quelcuesepts de base concernant le diagnostic
et la commande tolérante aux défauts. La premiaréiepdu chapitre présente quelques

notions propres au diagnostic. Nous décrivons énses principales méthodes de diagnostic
a base d'observateurs. La derniére partie de ceitohaest consacrée au probleme de

commande tolérante aux défauts dans ses deux vewsitive et passive.

Le deuxieme chapitre présente les notions de baseemant les multimodeles flous de
Takagi-Sugeno (T-S) [TAK85], [MUR97]. Ces modélesngront pour la représentation
exacte dans un espace de variables d’état desr@st@on linéaires. La premiere partie du
chapitre est dédiée a I'étude de la stabilité estébilisation des systemes décrits par des
modeéles T-S. Le probleme de la stabilisation avetere Ho pour le cas sans et avec
observateur est aussi abordé.

Dans le chapitre trois, quelques résultats sutdbilsation robuste des systéemes décrits par
des modeles T-S incertains et perturbés sont péegod.a synthese de la loi de commande
concerne aussi bien le cas ou les variables deiggésmsont mesurables que celui ou ces
variables ne le sont pas. Dans ce contexte, Batilbn des techniques de transformations
matricielles a permis d’étendre les résultats aristians la littérature. Un résultat est donc
proposé en terme de conditions LMI moins consergatavec uniquement un seul parametre
prédéfini. Afin de résoudre ces conditions LMI, algorithme PSO est utilisé. L'approche
développée assure la stabilité du systéme ainslaguabustesse vis-a-vis des incertitudes de
modélisation et des perturbations extérieures.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous traiterprobléme de la commande tolérante aux
défauts active en considérant la structure T-Sr@ablas de prémisses non mesurables. La
synthese de la loi de commande exploite des olisemgade type Pl et PMI. Ces derniers
fournissent directement I'estimation des étatsiajns celles des défauts. Par conséquent, la
compensation de I'effet du défaut pourra étre séalla stratégie FTC adoptée a pour but de
s’accommoder automatiquement de I'effet des défactisnneurs. En d’autre terme, elle agit
directement sur la loi de commande en adaptanpaesnétres dans le but de maintenir la
stabilité et les performances nominales du systglmeal. Deux approches de commande
FTC active a base d’observateurs Pl et PMI soms glooposées. Une méthode permettant la
compensation des défauts tout en atténuant I'efést perturbations extérieures est aussi
présentée. Cette méthode permet l'estimation etol@mpensation des défauts ainsi que
l'atténuation des perturbations selon un criteggdrformancéic. On obtient donc une loi
de commande tolérante aux défauts (FTC) activelriste.
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Chapitre 1 : Tolérance aux défauts dans les systeme

dynamiques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, Nous rappelons quelques condegbsise concernant le diagnostic
et la commande tolérante aux défauts. Nous prasgntout d’abord, quelques notions
propres au diagnostic, ensuite, nous donnons lmeértune description des différents types
de défauts pouvant affecter un systéme. Le probldengénération des résidus servant a la
détection et a la localisation des défauts esti @xp®sé. La suite du chapitre est consacrée a
la description des principales méthodes de diagnadtase d'observateurs. Nous présentons
ensuite les techniques de diagnostic par bancbsdigateurs pour la détection et la
localisation des défauts capteurs et actionnewslelcniere partie de ce chapitre est consacrée
au probleme de la commande tolérante aux défantsss deux versions active et passive.

1.2 Généralités sur le diagnostic

Durant ces derniéres années, un intérét croissaaceordé au diagnostic de défauts a
cause de la complexité des systemes industrigle &turs exigences de plus en plus élevées
en termes de fiabilité, de sécurité, de performatage disponibilité de fonctionnement. On
trouve dans la littérature deux grandes catégadiesméthodes de diagnostic [ISEQ7],
[VENO3]: méthodes sans modele et méthodes a baseodéle. Parmi les méthodes sans
modele, la redondance matérielle est 'une des fies. L'idée consiste a multiplier le
nombre de capteurs mesurant une méme grandeur.dearas, la détection d’'un défaut peut
étre assurée avec deux capteurs alors que ladatiah nécessite au moins trois capteurs.
Actuellement, la redondance matérielle est trdséé dans des domaines ou les exigences de
la sécurité humaine et du procédé sont plus imptasague les contraintes économiquisess
méthodes sont utilisées dans des domaines sengitdegue le nucléaire, I'aéronautique ou
I'aérospatial. L'inconvénient majeur de cette téghe est dans son codt et 'encombrement
des systemes réalisés.
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La deuxieme catégorie concerne les méthodes dealiig a base de modéle. La structure
générale de ces méthodes repose sur I'idée deldmdance analytique a base d’'un modéle
mathématique régissant le comportement du syst€émelodele est développé en utilisant les
lois fondamentales de la physique. Des algorithteegdiagnostic sont ainsi définis dans le but
de fournir des informations permettant de défimirligne I'état actuel du systéme. Parmi les
approches de diagnostic a base de modéle, on peutlespace de parité, I'identification
paramétrique, l'estimation de sortie et I'estimatid’état [FRA98], [ISEOQ7], [PATO1].
D’autres techniques n’utilisant pas de modéles ségalement mises en ceuvre. Le
raisonnement de base de ces techniques permetriddexgde lien entre un composant d’'un
processus donné et son comportement. Citons panpee I'analyse en composantes
principales [OJA92], 'analyse spectrale [BAS97] atbre de défaillances [VIL88].

= Notions et définitions de base :

Reprenons les définitions de quelques notions peo@u diagnostic proposées par le
comité technigue SAFEPROCESS de I'lFAQérnational Federation of Automatic Contjyol
[ISE9Q7].

Défaut : déviation non acceptable d'au moins une caratitgresd'un systéme par rapport a
sa valeur nominale.

Défaillance : interruption permanente de la capacité du sys@&mecomplir sa mission dans
des conditions de fonctionnements opérationnefiésiiques, conséquence d'un ou plusieurs
défauts.

Panne :état d'un systeme incapable d'assurer sa fonstiibe & une défaillance.

Résidu : indicateur d'anomalie fonctionnelle ou comportetaken

Détection de défaut(Fault Detection : fonction consistant a déterminer l'apparition et

I'instant d'occurrence d'un défaut. Cette foncfient étre obtenue en utilisant le résidu généré
en comparant le comportement du modéle du systeceiadu systeme réel. Idéalement, un

résidu est nul lorsque le systéme est en fonctimené normal et il difféere de zéro en cas de

défaut.

Isolation de défaut(Fault Isolation) : détermination du type de défaut, sa localisatiosoa
instant d'occurrence.

Redondance analytique détermination d'une variable par la mesure ou'piisation d'un
modéle mathématique du processus considéré.

Modélisation du défaut : détermination d'un modéle mathématique pour déenr effet
spécifique du défaut.
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Identification : détermination de la taille et du comportement tereld'un défaut. C’est une
estimation de la valeur du défaut & chaque instant.

Diagnostic : détermination du type de défaut, son amplitudelosalisation et son instant
d'occurrence. Il inclut la détection, l'isolation'Elentification des défauts.

1.2.1 Classification des défauts

a. Défauts actionneurs un défaut d’actionneur peut étre partiel ou totaleduisant a la

dégradation ou a la perte d’'une action de commandée systemelJne perte totale
d'une action de commande peut se produire, par pbeerna la suite d’'une vanne
bloquée ne répondant plus au signal de commandegétaut partiel de la vanne peut
étre la conséquence d'un vieillissement des compesde la partie électrique (au
niveau de I'électrovanne) ou de la partie mécan{gae frottements) conduisant a une
baissed’efficacité de I'action de commande.

Défauts capteurs un défaut de capteur se manifeste par une errews ldamesure
d’'une grandeur physique. Il peut étre partiel oaltguivant le type de défaut. Un
capteur totalement défectueux fournit une mesureameespondant pas a la valeur
réelle de la grandeur physique mesurée. Dans ¢éacaesure obtenue peut étre figée
a une valeur quelconque ou totalement aléatbagerte totale d’un capteur peut étre
due, par exemple, a un blocage du mécanisme dédonement de ce dernier ou a la
perte de liaison physique avec le capteur suiteeaaoupure de fils électriques. Un
défaut partiel du capteur peut étre d0 a un défrutcalibrage ou a une baisse
d’efficacité. La mesure fournie par le capteur @&sisi biaisée et/ou présentant une
dérive. Une technique tres efficace permettanblérance aux défauts capteurs est
I'utilisation de la redondance matérielle. Les pijraux inconvénients de cette
technique sont I'encombrement et le codt.

Défauts systeme Ce type de défauts apparait au niveau des comggodarsysteme
lui méme sans actionneurs et sans capteurs. lhieatdes changements dans les
parametres du systeme, ce qui se traduit par umgeh@ent du comportement
dynamique du systéme. Les techniques d’identificaén ligne sont utilisées afin de
diagnostiquer ce type de défauts. L'idée reposeusarcomparaison des valeurs des
parametres estimés en ligne avec leurs valeursnadesi du systeme sans défauts.

Les défauts peuvent étre également classés selandeolutions temporelles :

Défauts brusques (biais):.c’est un défaut instantané caractéristique d’uawenp brutale de
'élément en question. Il est souvent di a un dogemaatériel et peut conduire a un arrét
total ou partiel du systeme.

Défauts graduels (dérives)c’est un défaut caractéristique d’'un changemaritdes valeurs
des parameétres du systeme. Il peut étre le régiiliatire d’'une piéce ou de vieillissement
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d’'un composant. Il est trés difficile a détectecaause de sa dynamique lente qui peut étre
confondue a une modification paramétrique représemd non stationnarité du procédé.

Défauts intermittents: c’est un défaut qui apparait et disparait d’ungofaaléatoire. Il peut
étre le résultat de faux contact ou de cablagégiarhent endommageé.

A J
Y

t
.|r| o f_lf, u'fjrl

(b (e}

Figure 1.1 Evolutiontemporelle d’'un défaut: a) brusque, b) gradue) étermittent.

Du point de vu modélisation, les défauts sont regméés par des modeéles additifs,
multiplicatifs ou les deux [ISEOQ7]. A partir de teteprésentation, les défauts sont classés en
défauts additifs et défauts multiplicatifs. Ceseaypmle défauts sont désignés dans la littérature
du diagnostic par les termes défauts paramétrigoes les défauts multiplicatifs et non
paramétriques pour les défauts additifs. Les défautn paramétriques représentent les
signaux d’entrées inconnues au systeme tandis epuddfauts paramétriques se définissent
par des changements de la valeur des paramétreslatamatrices d’état du systéeme. Les
défauts actionneurs et capteurs sont généralenegmésentés par des modeles additifs,
cependant, les défauts systeme sont modélisés gmrddfauts multiplicatifs. Dans la
littérature, les défauts additifs sont les pluiséts du fait de leur simplicité de traitement par
rapport aux défauts multiplicatifs. Pour cette oaisl'idée de transformer les défauts
multiplicatifs sous forme additive est considéréangl la plupart des travaux [NOUOQO],
[RODO5].

1.2.2 Geénération de résidus

On se basant sur un modele analytique reliantiéges et les sorties d’'un systeme, l'idée
principale s’appuie sur la comparaison du compogtgbservé par des grandeurs mesurées
et du comportement prédit par le modele analytiqpans les méthodes de diagnostic a base
d’observateurs, la comparaison entre les sorti@m@ss et celles mesurées permet de générer
des résidus qui vont servir d’'indicateurs d’occocee de défauts sur le systeme. Idéalement,
ce résidu doit étre sensiblement nul en fonctiorerenmormal sans défauts. En revanche,
dans le cas de I'apparition d’'un défaut sur leéayst (défauts de capteurs ou d’actionneurs), il
doit s’écarter significativement de sa valeur nube fagon générale, le résidu est représenté
par I'expression suivante :

r(e) = y(t) = y(¢) (1.1)
La détection d’'un défauf(t) est assurée si la condition suivante est vérifiée
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_ (1.2)
r(t)z0 si f(¢)#0,0¢t

En pratique, & cause des bruits de mesure, leur@gdéré en fonctionnement normal sans
défauts présente une moyenne nulle. En présendéfdets, une moyenne différente de zéro
est observée. En plus, la présence de perturbatibilincertitudes de modélisation peut
générée des fausses alarmes. Afin de pouvoir @éteatdéfaut de maniére correcte, le résidu
r(t) est comparé a un seuil La valeur de ce seuil est adaptée de facon ardes fausses
alarmes générées par ces entrées non désiréesc®ans, la détection du défaut peut étre
assurée comme suit :

{r(t)=0 si f(t)=00t

{r(t) < J, pasdedéfaut (1.3)

r(t)= ], présence de défaut

Apres la détection de défauts, il est souvent reatesde procéder a l'isolation des défauts
afin de localiser exactement les composants affedté seul résidu peut suffire pour la
détection de défauts. Cependant, plusieurs résimhissouvent requis pour isoler les défauts.
En pratique, pour des raisons techniques et écanm®j I'hypothese selon laquelle les
variables d'état du systeme sont accessibles aekunm n'est pas toujours vérifiée. Des
meéthodes a base d’observateurs sont alors utdig@gl'estimer ces états a partir de données
entrées-sorties [NOUOQO]. Le principe de diagnoatirase d’observateurs est donc d’identifier
I'écart entre le systeme réel et son modéle.

1.3 Meéthodes de diagnostic a base d’observateurs

Grace a leur efficacité, les méthodes de diagn@stiase d’observateurs ont attirés
'attention de la communauté scientifique duran$ dernieres années. Dans ce contexte,
différents types d’observateurs ont été utilisésit @eut citer I'observateur a entrées
inconnues par découplage, l'observateur proporébnntégral, I'observateur a modes
glissants, I'observateur adaptatif,...etc. L'obatur a entrées inconnuednknown Input
Observey a été considéré dans [KOEO1], [AKHO04], [CHEO7E kysteme de diagnostic
construit & partir de ce type d’observateur perdeegénérer des résidus sensibles aux défauts
et insensibles aux perturbations considérées couaeseentrées inconnues. L'observateur
proportionnel intégral Rroportional Integral Observgra été utilisé par de nombreux
chercheurs [MARO03], [KOEO05], [ORJ08], [HAM11]. Errgsence de défauts, le systeme de
diagnostic construit a partir d'un observateur &inet de générer des résidus a partir de
I'estimation simultanée de I'état et du défaut sumy. Les observateurs a mode glissant ont eu
un grand succes dans le cadre du diagnostic detdéjeace a de leur robustesse par rapport
aux incertitudes de modélisation [FLO04], [CHEO[AKHO08]. Ce type d’observateur est
utilisé de deux facons différentes dans les probtde détection et de localisation de défauts.
Soit pour rendre I'erreur de sortie insensible aeertitudes de modélisation ou dans le but
d’estimer les défauts. Les observateurs adaptstifé aussi utilisés dans les problemes de
détection et de localisation de défauts [DIN93AQR], [CHEO7].
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La détection de I'occurrence de défauts sur leesystest en général un probleme délicat. En
revanche, la localisation de la grandeur d’entréede sortie sur laquelle est intervenu le
défaut est plus complexe. La technique la plusuieégment utilisée s’appuie sur I'élaboration
de bancs d’observateurs pilotés par un ensembieatheleurs d’entrées-sorties différent, sous
réserve de satisfaire les conditions de commaritiaki d’observabilité. La comparaison en
ligne entre les variables estimées et celles mesysérmet de générer des résidus qui vont
servir d’indicateurs de comportement du systemendlyse de ces résidus suivant une
logique de décision permettra la localisation dégauts. En général, la localisation des
défauts passe par la structuration des résidugédé’consiste a mettre au point une technique
par découplage des entrées et/ou des sorties fin ggsidu ne soit sensible (ou insensible)
gu’'a un seul défaut. L'utilisation de plusieurs et&teurs dont chacun est construit a partir
d’'une partie des entrées et/ou des sorties periat¢iddre cet objectif. La technique la plus
répandue pour la localisation de défauts multipbss basée sur ['utilisation de bancs
d’observateurs. L'analyse des résidus issus deobesrvateurs couplée a une logique de
décision permet de bien localiser les défauts. Deasqui suit, nous présentons deux
structures de diagnostic par bancs d’observateaws [a détection et la localisation des
défauts capteurs et actionneurs, a savoir, latsmei®OS Dedicated Observer Schemet
GOS Generalized Observer SchemieHE91], [ISEQ7], [DINO8], [ICHO9].

1.3.1 Détection des défauts actionneurs avec lawstture DOS

Avec la structure d'observateurs dédiés (DOS), émgmtée par la figure 1.2, €™
observateur recoit en ses entrées uniquemeftiantrée de commande et toutes les sorties
du systeme a surveiller. Par contre, les entréesotemande restantes sont considérées
comme des entrées inconnues. Dans ce cas, ladertié®™ observateur est insensible aux
défauts des entrées de commande non utilisées.

> t
u(t) P Systeme y(t)
Observateur 1
Logique
Observateur 2 de
décision
Observateur nu

Figure 1.2.Structure DOS pour la détection et la localisatierdéfauts d’actionneurs
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1.3.2 Détection des défauts actionneurs avec lawtture GOS

Avec la structure d’observateurs généralisées (G@Rrésentée sur la figure 1.3,if&°
observateur recoit en ses entrées toutes lessdrisystéme a surveiller et toutes les entrées
de commande sauf 18" entrée qui est considérée comme une entrée ineolans ce cas,

la sortie de cé®™® observateur est sensible aux défauts de tousesnizées de commande

sauf lai®*"®entrée.

> t
u(t) P Systéme y(t)
Observateur 1
Logique
Observateur 2 de I
décision
Observateur nu

Figure 1.3.Structure GOS pour la détection et la localisatlerdéfauts d’actionneurs

1.3.3 Détection des défauts capteurs avec la struot DOS

Avec la structure d'observateurs dédiés (DOS), ésgmtée sur la figure 1.4, €™
observateur recoit en ses entrées seulemdft9aortie et toutes les entrées de commande.
Dans ce cas, la sortie de & observateur est insensible aux défauts des sante
utilisées.

u(t) X -
Systeme y(t)

L V‘

Observateur 1

Logique
Observateur 2 de .

décision

Observateur ny

Figure 1.4.Structure DOS pour la détection et la localisatierdéfauts de capteurs
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1.3.4 Détection des défauts capteurs avec la struot GOS

Avec la structure d’observateurs généralisées (G@Rrésentée sur la figure 1.5,if&®
observateur recoit en ses entrées toutes les sniikéeommande et toutes les sorties du
systeme a surveiller sauf I8™ sortie. Dans ce cas, la sortie deit® observateur est
sensible aux défauts de toutes les sorties saiffsortie.

u(t) . —
Systéme ioy(t)
1
: | Observateur1
: Logique
|:,| Observateur 2 de |
décision

Observateur ny

Figure 1.5.Structure GOS pour la détection et la localisatierdéfauts de capteurs

L'utilisation de la technique par bancs d’obseruadepermet de construire, a partir de la
comparaison entre les sorties réelles et les s@timées par chaque observateur, les résidus
suivant :

r(6) = y;(6) = 5(8) (1.4)
Aveci désigne le numéro de I'observateuy @ésigne le numéro de la sortie.

Notons qu’il est souvent nécessaire, dans les @noéd de la commande tolérante aux
défauts, d’avoir une estimation de la valeur dtadiéa chaque instant. Cela implique la
connaissance de 'amplitude et de la forme du sigealéfaut afin de mieux le compenser.
Cela n’est évidemment possible que si I'informatsom le défaut est intégrée dans le modele
du systeme étudié. Le signal de défaut estimé eledait que I'image du défaut agissant sur
le systéeme, et ne représente pas le défaut lui méme

Par conséquent, la détection et la localisatiort pte assurée car les estimées des défauts
sont exploités en terme de résidus. Dans ce @intié du®™ défaut permet de fournir la
valeur dui®™ résidu :

n(t)=fi(t), Ot (1.5)
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Généralement, un module de détection et de diagndstdéfauts FDD (voir figurel.7) doit
permettre de prendre en compte les différents tyfgesléfauts intervenant sur le systeme
(défauts d’actionneurs, capteurs ou systeme) atsdrar la fiabilité de ses informations afin
d’éviter une dégradation des performances ou ustahilité du systéeme suite a une fausse
alarme ou a un défaut non détecté. Dans le caedommande tolérante aux défauts, le
module FDD doit étre suffisamment robuste pouriradite une reconfiguration de la loi de
commande effective en un temps minimal dans lalasgsurer des performances acceptables
du systéme en défaut.

1.4 Systemes tolérants aux défauts

Un systéme tolérant aux défauts possede la capdeitmaintenir les performances
désirées en dépit de I'apparition d’'un défaut.oit ciotamment garantir la stabilité du systeme
ainsi que des performances acceptables non seuleemer’absence de défauts mais
également en présence de composants défaillantscoRaéquent, les objectifs a atteindre
durant ces deux modes de fonctionnement sont eiftér En effet, dans le mode nominal, des
objectifs de qualité sont a assurer, en revanchprésence de défauts, des performances
dégradées peuvent étre acceptées. Un correcteuerd@amnel peut s’avérer trés limité a
assurer les performances désirées lors de l'ocqmerd’'un défaut et peut méme amené a
linstabilite.

Pour éviter des conséquences néfastes et catagtrephdes lois de commande tolérantes
aux deéfauts ont eté développées afin de maintemniaux les performances du systéme ainsi
gue sa stabilité.

La commande tolérante aux défauts (FTC) est classéteux approches distinctes comme
illustrées a la figure 1.6 : les méthodes de comtegrassives (PFTC) et les méthodes de
commande actives (AFTC) [OUDO8].

Commande tolérante aux défauts

\ 4 \ 4

Méthodes passives Méthodes actives

A 4 A 4 A 4 A 4

Commande robuste Accommodation Reconfiguration Restructuration

Figure 1.6.Classification des techniques FTC
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1.4.1 Approche passive

L’'approche passive emploie les techniques de cordesmarobustes (commandecoH
commande a mode glissant . . .) [PAT97], [ZHQ9IRJEO5]. La loi de commande est congue
de facon a ce que le systeme en boucle ferméedmiste par rapport a certains défauts
spécifiqgues. La méthode s’inspire sur l'idée simpjee les défauts représentent des
perturbations et/ou des incertitudes que la loc@®mande doit prendre en considération des
sa phase de conception initiale. Cette approcheépessite aucun module de diagnostic pour
la détection de défauts ni aucune reconfigurateiadoi de commande et/ou des parametres
du systeme mais sa capacité de tolérance estiméstr@ quelques défauts de faibles
amplitudes.

1.4.2 Approche active

L’approche active réagit aux défauts d’'une manpdus efficace en reconfigurant en ligne la
loi de commande suivant les informations fournies pn module de diagnostic (module
FDD). L’objectif est de maintenir la stabilité atossible les performances nominales du
systeme. Par rapport aux méthodes passives, |éodedt actives peuvent tolérées des défauts
plus séveres. Un module de diagnostic permet l&ctiéh et lisolation des défauts
intervenant. Cette fonction peut étre accomplie parbservateur permettant d'estimer les
états du systeme ainsi que le défaut survenu. Diseglie le défaut est apparu, le module
FDD active un module FTC et fournit en ligne lebimations concernant le défaut et I'état
du systeme. En se basant sur ces informationsobiule FTC génére une nouvelle loi de
commande (régulateur reconfigurable) et, si néaessguste les entrées (ou références) afin
de garantir les objectifs nominaux prédéfinis [ZHAO

s s/ s

I
I
A A !

7 Yret s ull ‘ / . v
Gestipn des Régulat L Acti s - xt/.’/ N ‘t’; .
Ré;érences ee} ateur :, ctiopneurs ys/pme apteurs
7 v : » 3 »

4 (
I
| ! |
| ' [
I ! I
| | |
I I I
I ! I
I : I
e L FTC

Figure 1.7.Principe de la commande tolérante aux défauts

Les techniques actives sont généralement classgédsois types selon leur mécanisme
d'action sur le systéme et selon le type de défaiuntervient : 'accommodation au défaut, la
reconfiguration et la restructuration du systemeateamande.

La technique d'accommodation considere le prindpecompensation de l'effet du défaut
pour des situations de perte partielle des camadtépération du systeme. Avec cette
technique, le systeme a contrfler, le nombre diéesog asservir et le nombre d’entrées de
commande restent inchangés. La structure de lddotcommande n’est pas modifiée, par
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contre, un ajustement en ligne des parametres ldeda commande [BLAO6] est réalisé des
'apparition d’'un défaut. L’ajustement se manifegtar un recalcule des gains de la loi
commande ou par une compensation de l'effet desidéfians le but de garantir les objectifs
nominaux prédéfinis. Cette approche permet de bmmpenser les défauts actionneurs.
Cependant, dans certains cas critiques, les aetimanpeuvent étre fortement sollicités
jusqu'a saturation. Pour éviter cette situatiorastéf deux solutions peuvent étre envisagées,
soit changer la trajectoire du systéme, donc agil’entrée de référence, soit augmenter le
temps de réponse des sorties.

La reconfiguration de la loi de commande est @dislans le cas ou les parties défaillantes
(actionneurs, capteurs ou systeme) ne peuvent tpasaécommodées [BLAO06], [BOSO03].
Apres I'apparition d’'un défaut, le module de diagto détecte et localise le défaut dans un
sous-systeme, ainsi, par hypothése, une nouvelietste du systéme peut étre proposée. Par
conséquent, une nouvelle formulation du problemecammande est alors synthétisée de
facon a compenser le défaut. Cependant, il estssaae, lors de l'apparition d'un défaut
actionneur, de vérifier la commandabilité du systeanec les actionneurs encore en bon état
avant de recalculer une nouvelle loi de commande.

La restructuration est utilisée dans le cas ourddlpme de commande n’a pas de solution
avec I'accommodation et la reconfiguration [STAJIHKHEO3]. Ceci signifie que les objectifs
de maintient de la stabilité et des performancesimales ne sont plus préservés en présence
de défauts. Dans ce cas, la seule possibilité esbthmander le procédé en mode dégradé.
L’objectif est de maintenir un comportement sé@ies considérant le meilleur compromis
possible entre tous les objectifs nominaux et, dangire des cas, assurer l'arrét total du
systeme en toute sécurite.

Afin de synthétiser le régulateur, plusieurs mégso8TC active existent dans la littérature
pour les systemes linéaires et non linéaires. Nowsons citer a titre d’exemple la méthode
du pseudo invers§GAQO91] qui consiste a déterminer un nouveau ganretour d'état
capable de minimiser un critere de telle sorte lgudynamique du systeme défaillant en
boucle fermée soit approximativement similaire Becdu systeme nominal. Cependant, cette
méthode ne garanti pas la stabilité du systeme arcld fermée. Afin de résoudre ce
probleme, une extension de la méthode a été prepases [GAO92].

La commande tolérante aux défauts avec I'approauepfacement de structure propre est
proposée par [JIA94] et [LIU98]. Dans cette appmain s’intéresse a calculer les gains de la
loi de commande de maniére a avoir les valeursrpsopdu systéme bouclé avec défauts
proches de celles du systeme nominal sans défaaitbut est d’assurer des performances
désirées du systeme en boucle fermée en mininlsaarme 2 entre les vecteurs propres des
matrices d’état correspondants. L’avantage de caithode par rapport a la méthode du
pseudo inverse réside dans le fait que la solwimanue, si elle existe, garantit la stabilité en
boucle fermée du systéeme défaillant.
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Une technique, basée sur la loi de commande pareségment de gain, a été développée
dans [RUG92]. L'idée principale consiste a calcularensemble de gains de retour d’'état
pour un ensemble de modéles linéaires, ou chagumaso de défaut est décrit par un modéle
différent. Un seul régulateur est alors actif parmécanisme de commutation agissant en
fonction des différentes situations de défauts gfigs. L'inconvénient de cette méthode
réside dans le fait qu’on a un nombre limité deadt&f qui peut étre pris en charge par la loi
de commandelLa prise en compte des incertitudes de modélisatimms cette approche
constitue un avantage majquar rapport aux méthodes du pseudo inverse etatdempkent de
structure propre.

La méthode a base de poursuite de modeéle de rééesh une autre approche FTC active qui
considere un modéle de bon fonctionnement du sgs{@mmodele de référence). L'objectif
de la loi de commande est de forcer le systeme eéailéfaut a se comporter comme le
systeme de référence en minimisant I'erreur dequoigr de trajectoire.

Notons qu'une grande partie des travaux existaotscarnant la synthése de lois de
commande tolérantes aux défauts considére danstigitement un modéle linéaire ou
linéarisé autour de différents points de fonctionast. Afin d’améliorer les performances des
systemes, il faut concevoir un systeme de commai@eperformant. Cela n’est possible que
si on tient compte du comportement dynamique noéaire du systéeme. En réalisant un
systeme de commande tolérant aux défauts, basénguodele linéarisé, les résultats obtenus
seront dégradés dans le cas ou nous nous éloiglopsint de fonctionnement. Ces raisons
ont motivés le recours a des systemes non lineag@esentés par la structure floue de
Takagi-Sugeno [TAK85], [TANO1]. Cette structuretedaussi multimodele, permet de décrire
le comportement dynamique du systéme sur une fdage de fonctionnement. Elle est basée
sur un ensemble de modeles linéaires liés parahesiéns non linéaires décrivant le systeme
dans différentes zones de fonctionnement. Cetteoape est trés intéressante dans la mesure
ou elle offre la possibilité d’étendre les résdtabtenue dans le cadre des systemes linéaires.

1.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation de upeelaptions de base concernant le
diagnostic et la commande tolérante aux défautasNwons rappelé brievement les concepts
de base concernant le diagnostic. Nous avons engrésenté les méthodes de diagnostic a
base d'observateurs. Dans ce sens, deux strudereagnostic par bancs d’observateurs
pour la détection et la localisation des défaufgterars et actionneurs ont été présentées. Ce
type de structure est principalement utilisé poktedter et localiser les défauts multiples. La
derniére partie du chapitre a été consacrée augmnebde commande tolérante aux défauts.
Notre attention s’est focalisée sur les approchES En concordance avec I'objet de cette
thése, a savoir, les approches passives et lepdymy actives. Le choix entre ces deux
approches dépend d'un cahier de charge contenantcrigeres exigés en termes de
performances, sécurité,...etc.
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Chapitre 2 : Modélisation et commande des systemes

deécrits par des modeles T-S

2.1 Introduction

Actuellement, la plupart des techniques de commalédeloppées se basent sur les
modeles non linéaires. Cependant, une modélisatmm linéaire conduit souvent a des
techniques de commande plus complexes que damasslel’'ane modélisation linéaire. En
général, des techniques de modélisation visant t&nmbun modéle simple et bien
représentatif du systeme en tenant compte des imé&arités du systéme sont souvent
adoptées pour la conception d'observateurs aimslagaynthése de lois de commande. Parmi
les méthodes développées, on peut citer 'approaiiBmodele utilisant les modéles flous de
Takagi-Sugeno (T-S) [TAK85]. La structure T-S estoptée en tant qu'approche de
modélisation permettant la description du compoet@mon linéaire avec une forme simple
inspirée des modéeles linéaires. La capacité desmudéles de Takagi-Sugeno a approcher le
comportement dynamique d’'un systéme non linéaiaesips modeles linéaires est largement
prouvée. Par conséquent, les techniques développégs systemes linéaires restent
applicables dans le cadre des systemes décritdeganultimodeles de type T-S. Les travaux
présentés dans ce manuscrit concernent, en granmtie, pa synthése de lois de commande
stabilisantes et tolérantes aux défauts faisarglaap modeles flous de type Takagi-Sugeno.
Ainsi, une approche de commande non linéaire a aseodeles flous T-S est traitée.

Dans ce chapitre, l'analyse de la stabilité desésyss décrits par des modeles T-S est
exposee suivant le formalisme des inégalités mieltas linéaires (LMI). La loi de commande
assurant la stabilisation des systemes décritsdpar modéles T-S perturbés est ensuite
abordée. Elle est basée sur un probléme de mirtiorisde typeHwo. Dans ce contexte, un
résultat est présenté dans le cas de la commandeobaervateur. Un résultat est également
donné dans le cas de la stabilité de 'ensembla Heucle de commande avec observateur.
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2.2 Représentation des systemes dynamiques par tegdéles T-S

Un systeme non linéaire peut étre représenté pamadéle flou T-S de structure
simple (2.1). Celui-ci est composé d'un ensemblsodis-modéles linéaires interpolés par des
fonctions non linéaires, appelées fonctions de patibn, vérifiant la propriété de la somme
convexe [TAK85]. Ces fonctions définissent la cinttion de chaque sous-modéle a décrire
le comportement dynamique global du systeme ndéailia.

Le modele flou T-S est donné par la représentatiéiat suivante:

%(t) = Zlh (2(6)) (A x (¢)+ Buu(t))

r (2.1)
(0)= Sh(=(0)Cix(0)
0io{y,---,r}, éh,. (z(£)) =1 (2.2)

avecO<h, (z(t))<1, pour tout.

x(t)OR" représente le vecteur d'étaff) 1R™ le vecteur des entrées at) IR le vecteur
des sorties. Les matricesA OR™, B, OR™,C, ORP,i0f{1---,r} sont constantes

représentant lesmodeles linéaires. Les fonctions d'activatiq("lz(t)) déterminent le degré
éme sous modéle. Le vectem(t)D R* est appelé vecteur des prémisses. Ce

dernier peut étre composé de variables d'étaintedes ou des sorties.

d'activation dui

2.3 Construction de modeles T-S

Trois différentes méthodes existent pour I'obtemt@bun modele T-S a partir d’'un
modéle non linéaire.

La premiere méthode, dite par identification, pdragartir de données expérimentales sur
les entrées et les sorties d’'un systeme d'identdge parametres des modeles locaux linéaires
et des fonctions d’activation correspondant ausécihts points de fonctionnement [TAK85],
[TAN96(b)].

La deuxieme méthode, dite par linéarisation, se bas un modele mathématique non linéaire
du processus physique. Ce modeéle est linéariséuraudun ensemble de points de
fonctionnement choisis judicieusement [TANO1], [M&R, [GASO00]. Dans ce cas, il s'agit
de modeles locaux linéaires affines pour lesquelnddele flou est obtenu par interpolation
des modeles locaux avec des fonctions d'activaibonlinéaires.

La troisieme méthode, dite approche par secteutinéaire [TANO1], permet de passer d'un
modéle non linéaire a un modéle T-S. Cette appradiebasée sur une transformation
polytopique convexe des fonctions scalaires origisades non linéarités du modele.
L'approche par secteur non linéaire permet d'obteme forme T-S équivalente au modele
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non linéaire sans perte d'information. Il ne s'ggis d'une approximation, le modéle T-S
obtenu représente de maniére exacte le modéle inéaire dans un compact de l'espace
d’état.

Le passage d'un modeéle non linéaire a un modélgyme T-S est obtenu en suivant les
démarches données ci-dessous.

Considérons le modele d’état affine en la commanidleant :
{X(t) = £ (x(t)) x(t) + g(x(t)) u(t)
y(t) = h(x(t)) x(t)

avec f (1), g()) et h(f) sont des fonctions non linéaires.

(2.3)

Tout d’abord, les termes non linéaires existantsdis fonctions non linéaires de (2.3)
doivent étre bornés. Pour ce faire, supposons gulgte un compact des variables de

prémissesz(t)Dc 00 R* sur lequel les non linéarités sont bornées.
Soient nl, (t)D[nIi ,nli] i0{1---,k} les bornesnf et supdes termes non linéaires, on peut

alors écrire dans 0 R*[TANO1], [KRUO06] :

nl (Zi (t)) = n_li W, (Zi (t))"' n_li W, (Zi (t)) (2.4)
‘ nl (Zi (t))_ nl
wy(z(t) = T
avec ) L (2.5)
(2 () = nl ‘_”h (z(t)
nl, —nl,

et les fonction d’appartenances(z (1) = 0, w(z (t)) = 0 et w)(z (t)) + wi (z (t)) = 1.
Les fonctions d'activatioh, (z(t)) i0{1,---,r} du modéle T-S (2.1) se calculent a partir de :

k

h1+ i+ X2+ e+ x 2T (Z(t)) = |_| Wl], (Zj (t)) (2.6)
j=1

Le nombre de regles floues du modele T-S est fonatiu nombre de non linéariték) (

considérées dans le modéle (2.3). Il est donné par2¥. Les régles du modéle flou T-S
peuvent s’écrire sous la forme suivante :

R :sizy(t) est wig(zy(t)) et - et z(t) est wio(z(t)) alors
{X(t):Aix(t)+Biu(t) =1
y () =Cix(t) ’ ’
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2.4 Etude de la stabilité des systemes décrits pdes modeles T-S

Considérons un modéle T-S d’'un systéme autononte fdeme :

%(t) :gh,. (2(c)) Ax() ®.7

L'étude de la stabilité du systéme décrits par)(2.@ppuie sur le choix d'une fonction de
Lyapunov candidate dite quadratique :

V(x{t)=xt) Px(t), P=P">0 (2.8)

La stabilité quadratique est assurée si la conr@@nivante est vérifiée :
Dy (x(e)) =L (x(e) P x(e)) =(e)] Px(e)+x(t) Px(r) <0 (2.9)
dt dt
En remplacant (2.7), on obtient :
d

&V (x() :@h,. (2(2)) AiX(f)]T Px(t)+x(e)' P@hi (2(2) Aix(t)j <0

= hy(z(t)) x(t)" (ATP+PA;) x(t) <0 (2.10)
i=1
Par conséquent, la stabilité quadratigue du mo@:19 est assurée si l'inégalité suivante est
vérifiée :

éh,. (z(¢)) x(¢)" (AiTP+PAi) x(t)<0, 0i0{1--,r} (2.11)

Théoreme 2.1JTAN92] :
Le modele T-S (2.7) est asymptotiquement stalle)d$te une matrice symétrique et définie
positive P > 0 telle que les conditions suivantes sont veérifices

ATP+PA <0, OiOf1--r} (2.12)
Sachant quéy, (z(t)) 20, on en déduit que I'inégalité (2.11) est vraietsieulement si (2.12)
est verifiée.
La contrainte LMI (2.12) constitue une conditionffisante assurant la convergence
asymptotique de I'étak(t), & partir d'une condition initialex(0) = x, # 0, vers le point
d'équilibre x(t) = 0.

2.5 Stabilisation par une commande de type PDC

La loi de commande PD®érallel Distributed Compensatidri2.13) considérée pour
la stabilisation correspond a un retour d'état hoéaire qui utilise les mémes fonctions

d'activation h, (z(t)) que le modele flou T-S et des gains constants :
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u(t) = -éh, (2(c)) K x(¢) (2.13)

Pour montrer la convergence du modele T-S en bdewniece, il faut déterminer les gains des
retours d'états correspondants a chaque modeledposant le modéle T-S. A partir de la
fonction de Lyapunov quadratique considérée, or peuver une matrice définie positive
commune a tous les modéles locaux en boucle fermée.

Le modele T-S en boucle fermée est obtenu en ampligla commande PDC (2.13) au
modele T-S (2.1). Ainsi, on obtient le modele saiva

%(t) = zlzl o (z(6))hy (2(0))Gyx ) (2.14)
o G; =A -BK, (2.15)

Théoréme 2.TAN94] :
Le modele T-S décrit en (2.14) est asymptotiquerstitle s'il existe une matrice symétrique

et définie positivd® et des matrice;, i D{l---,r} veérifiant les inégalités suivantes :
G/P+PG, <0, i=1-,r (2.16)

.
Gj +G;j P+p Gj +G;j
2 2

avech, (z(t))hi (z(t)) 20, t>0

IN

0, i<j (2.17)

Les conditions du Théoreme 2.2 sont des contraidiestype BMI Bilinear Matrix
Inequality) (ils ne sont pas linéaires en les varialflex K. ).
Pour transformer les inégalités précédentes enrahlgme équivalent prenant la forme

d'inégalités matricielles linéaires (LMI), nous tiplions & gauche et a droite p& " les

conditions (2.16) et (2.17), on obtient ainsi lepressions LMI suivantes en fonction des
variablesX et N; :
XAT + AX-N'B' -BN. <0, i=1--r (2.18)
XA+ AX + XA + AX-NIB =BN; =N/B] -B;N; <0, i<] '

Cette transformation est réalisée en adoptantdaggment de variables suivank:= P~ et
N, =K;X.
2.5.1 Relaxation des conditions de stabilisation

Si le nombre de regles est grand, il devient difficile de trouver une nicdrde
LyapunovP commune. La solution la plus couramment utilisgede relaxer les conditions
de stabilité. Le théoréme suivant permet de rédeimnservatisme des conditions (2.16) et
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(2.17) en tenant compte des interactions entrenledeles locaux voisins caractérisés par le
nombres de modeles locaux actifs & chaque instant.

Théoreme 2.3[TAN98] :
Le modéle T-S (2.14) est asymptotiguement stalileesiste des matrices symétriques
P>0,M =0 etdes matrice¥,,i =1---,r vérifiant les inégalités suivantes:

GIP+PG, +(s-)M <0, i=1--r (2.19)
G +G.\ G +G.
( ij . Jlj P_,_p(%j_M <0, i<j (2.20)

avec h;(z(t))h; (z(t)) 20, G; = A, - BK; ets étant le nombre maximal de modéles locaux

actifs simultanément telle que< s<r.

D’autres théorémes peuvent étre utilisés pour rédaidegré de conservatisme (pour plus de
détails, voir [KRUO06]).

2.5.2 Stabilisation avec observateur flou

La loi de commande considérée est basée sur laissamce de tout le vecteur d'état.
Cependant, en pratique, I'état du systéme n'esttqugsurs mesurable. Dans ce cas, la
structure de commande par retour d’état nécesnitebservateur afin d'estimer ce dernier.
Dans le cas des modeles T-S, linterpolation desiplus observateurs locaux de type
Luenberger permet d'avoir une structure simple dhsgervateur T-S. Ce dernier est décrit par
la représentation d’état suivante:

0= S () (A5 Bule)+ 1, () 5(0)
)A’(t) = ghi (z(t))Cif((t)

ou %(t) et z(t) représentent respectivement I'état estimé destwhteur flou et le vecteur de

(2.21)

prémisse supposé mesurableletes gains de l'observateur.
L’erreur d’estimation du vecteur d’état est défipa I'équation suivante :

 (t) = x(t) - X(t) (2.22)
La dynamique de I'erreur d'estimation d’état efingpar :

60 ()= X S (2(O) (2(6)) e, (0 (2:23)

avec .
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La détermination des gains localix permet d'assurer la convergence asymptotiquezéeos

de la dynamique de I'erreur d'estimation (2.23).
Le retour d'état s’écrit :

u(t)==> h;(z(t)) K% (t) (2.25)
j=1
Le modele T-S en boucle fermée s’exprime comme: suit

x(t) = ZZhi (z(t))h}. (z(t))(GiI.x(t) +BK e, (t)) (2.26)
i=1 j=1
Le modele augmenté (2.27) est obtenue en combip&®) et (2.23):

$(6)= 2 3o (2(6) by (2(6)) Gy (0 (2.27)

i=1 j=1

ol o5 e

]

avec .

Etant donné que toutes les variables de prém'nsétéssont mesurables, il a été démontré que

le principe de séparation est garanti dans le easnbdeles flous T-S [MA98]. L'application
de cette propriété de séparation consiste a calsé@parément les gairl§; et L; a partir des

conditions suivantes :
GI-II-F)]. + P]_ Gii + (S—l)Ml <0, i=1--r

G; +G; ) G; +G; o (2.29)
— P+PR — -M; <0, i<]

9iiTP2 +R, 6, +(s-)M, <0, i=1---r
6, +6; ) 8. +0,
> P, +P,

(2.30)
Jj—M2<O,i<j
avec h (z(t))h; (z(t)) 20,G; = A, -BK;,8; = A ~L,C; ets étant le nombre maximal de

modéles locaux actifs simultanément telle ques < r . Si les conditions (2.29) et (2.30) sont
vérifiées, alors il existe des matrices symétriqgues>0,P, >0,M; >0 et M, >0 et des

gainsL; et K;,i=1---,r permettant d’assurer la stabilité asymptotiqusykieme augmente
(2.27).

2.5.3 Stabilisation avec I'approcheH o

Dans cette section, une loi de commande permel@astabilisation des systémes
perturbés décrits par des modéles T-S est présebefte derniére est basée sur le probléme
de minimisation du criténd .o [TAN96(b)], [XIA03].
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Soit le modéle T-S d’un systeme perturbé suivant :

%(t) =§h,. (2(6)) (A () + Bu(e) + ot)) (2.31)

ou #(t) est une perturbation externe bornée.

Le critereHo correspondant peut étre définit comme suit:

o)

Ix(t)T Q x(t)dt < x(O)T P x(0) +02T¢(t)T o(t)dt (2.32)

0
ou Q est une matrice définie positive(0) est le vecteur des conditions initiales/eest le
taux d'atténuation des perturbations extérieuraganiser.

En supposant des conditions initiales nulles, iteérerHw (2.32) devient :

O —38

x(6) Q x(¢)de <n? [ o(e)" (e)de (2.33)

Le systeme en boucle fermée (2.34) est obtenu gligapnt la commande par retour d’état
(2.13):
x(t) = Z;‘Zlhi (z(t))hj (z(t))(Gijx(t) + go(t)) (2.34)
=1 j=
avecG; définit en (2.15).

La synthese de la loi de commande permettant ddiséa et d'atténuer les perturbations du
systeme (2.34) est basée sur la satisfaction detmms du théoreme suivant :

Théoréme 2.4MANO5] :
Pourt >0 et h;(z(t))h; (z(t)) %0,

]
S'il existe des matrices symétriques et définiesitipes P >0,Q >0 et une constante

positive y > 0, tels que les conditions suivantes sont vérifiées.
GiP+PG; +y'PP+Q<0, i=1.r (2.35)

G, +G; ) G, +G; ). | L
— | PP [+yPP+Q<0, i< (2.36)

Alors, le critereH o (2.33) est satisfait pour le modeéle (2.34) pow atiénuatiory =72, et
la stabilité quadratique est garantie.

2.5.4 Stabilisation a base d’observateur et approehH o

Dans ce paragraphe, le probleme de stabilisatesnsgstemes perturbés décrits par
des modeles T-S est traité de la méme maniereagsrction précédente. Un observateur flou

37



Chapitre 2 : Modélisation et commande des systémes décrits paes modeles 1S

T-S est utilisé pour estimer les états du syst&oar calculer les gains de la commaneet
de I'observateur., , le théoréme de séparation est considéré afirabeller séparément les
gains K, et L,. Notons que pour pouvoir appliquer ce théoreneyéiables de prémisses
doivent étre mesurables.

z(t) | |
r U(t) Systeme y(t)

T 1h1' (Z(t))Ki’Q(t) » non linéaire
=

v

A

%(¢)

Observateur flou |

A 4

Figure 2.1.Schéma de commande avec observateur
Le modéle T-S perturbé s’écrit comme suit :

(6)= 2 (7)) (Ax(0)* Bu(e)+o(0)
Y(6)= 2k ((0)Cx(0)+v (1)

ou ¢(t) est une perturbation externe bornée(g} un bruit de mesure.

(2.37)

En considérant lI'observateur T-S (2.21), et ampaeti(2.37) et (2.22), la dynamique de l'erreur
d'estimation est donnée par :

e, ()= 2 S ki (2()) s (2()) (A4~ LS Jeo () ~Liv (€) + 0(t)) (2.38)

i=1 j=1
En tenant compte de (2.25), le modele en boucheéderest donné par :

%() = zljzlh (2())h; (2(6)((A - Bk )x () * BK e, (¢) + () (2.39)

Par conséquent, a partir des dynamiques (2.38.89)( nous pouvons définir le systéme
augmenté suivant :

() =2 S (=) (=) (6% () + o () (2.40)
| _ [A -LC; 0 _ e, (t
7| BK, AI—B,K}.:I’ X t):[x((t))}
L o0 (2.41)
F =_ 0 J’ et a(t):{w(t)}
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Ainsi, en tenant compte de I'état augmenté, leemiH o (2.33) peut étre modifié€ comme
suit :

[% ()7 Qx(e) de <n2[ () 9(c) de (2.42)

L'objectif est de chercher d'une part, les cond#isur les gain&, et L, assurant la stabilité
guadratique du systeme augmenté (2.40) en absemgeerurbations et d'autre part de
garantir I'atténuation des perturbatioﬁsﬁt) suivant la performanceél « (2.42). Le théoréme

suivant propose des conditions suffisantes assulanstabilité avec atténuation des
perturbations.

Théoréme 2.5MANO5] :
Pourt >0 eth,(z(t))h; (z(t)) 20,
S'il existe des matrices symeétriques et définiestipes P >0, M >0,Q > 0 et une constante

positive y , tels que les conditions suivantes sénfiges.

G/ P+PG, +y'PFF'P+(s-1)M +sQ<0, pouri=1-,r (2.43)
(G, +G,) P+P(G, +G,)+y*P(FE™ +FFT)P-2M <0, pouri<js<r (2.44)

Alors, le critereHo (2.42) est assuré pour le systeme augmenté (BetB)une atténuation

y=n?, et la stabilité quadratique est garantie.

Les conditions du Théoreme 2.5 sont des BMI. Lautgml considérée consiste, par
application du principe de séparation, a résoudr@robleme en deux étapes. Considérons
d’abord une forme diagonale pour les matrieest M .

P O M 0
p=| ! etM =| ! (2.45)
0 P, 0 M,
En substituant (2.45) dans (2.43) et (2.44), leslitoons du Théoreme 2.5 deviennent :
1, 1
. 12}<o, i=1r (2.46)
_112 122
]lTl ]12}<o, i<j<r (2.47)
_]12 ]22

ou :
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Ly = (A= LC)" P+ Py (A = LC)+y Py (LL] +1) P+ (s-1) M,
I, = (BiKi)T P+ y PP,
I, = P,(BK;) +y PPy
122 = (Ai _BiKi)T P2+P2(Ai _BiKi)+ y_1P2P2+(S _1)M 2+ SQ
]11 = (A,' _LiCJ)T P1+ P:L(Ai _LiCi) +(Aj _LjCi)T Pl +P1(Aj _LjCi) +y_1P1(LiL"T +L1'L? +2[) Pl_ 2M1
T T -1
]12=(Bin) P2+(BJ'Ki) P2y PP,
Jiz= Po(BK; )+ Po( BiK,)+ 29 PPy
T T 2
Joo=(A;=BK;) Py+P,(A=BK;)+(A;-BK;) P,+P,(A;-BK,)+2y PP~ 2M,

avecy =n°

En appliguant un complément de Schur et avec legdraent de variablg; = PL;, (2.46) et
(2.47) deviennent :

. <0, i=1-r (2.48)

E, P Yi Y; ]12_

P —szl O 0 O

' 0 0 <0, i<jsr (2.49)
yy 0 0 -yl 0
Jo 0 0 0 Jy

avec .
D,=A'R+PA-C'y -y C +(s-1M,
E,=A'R+RA+AR+RA -Cy -y, C -Cly; -y, C -2M,

Pour résoudre les inégalités (2.48) et (2.49), wtdiera en deux étapes dont chacune
consiste a résoudre une LMI. La premiére étapeistena trouverP,, K, et M, a partir des

blocs diagonaux ,, et J,, comme suit :
I, = (A; = BiK;)" P,+P,(A, - BK,;)+y *P,P,+(s-1)M ,+sQ <0, pour i=1---,r (2.5Q

. =(A,- _Bin)T p2+P2(A,- _Bin)+(A}. —BjKi)T P, +p2(Aj —BjK,.)+2y—1P2P2— 2M,< 0 (257

pour i<j<r

On effectue une congruence de (2.50) et (2.51) @%€¢ ensuite avec un complément de
Schur, les inégalités (2.50) et (2.51) sont re$petient équivalentes a :

40



Chapitre 2 : Modélisation et commande des systémes décrits paes modeles 1S

X,Al +AX,-N/Bl -BN,+(s-)Mx, X, I
-1
- 0 |<0,
. Qs (2.52)
0 0 -y
pour i=1---r
X,Al +AX,+X,A] +A;X,~-N/B' =BN,;-N/B] =B,N; +2Mx, I

v, 5% 253
(s] 21 (2.53)

pour i<j<r

La notation(D) correspond a la transposée d’'un élément d’'undaaatymétrique.

Les LMI (2.52) et (2.53) sont obtenues en adoplesmtchangements de variables suivants :
X, =P, N,=K,X, etMx, = X,M,X,. En résolvant les LMI (2.52) et (2.53), on obtient

la valeur des matriceX,, N; et Mx,.

Dans la deuxiéme étape, on substifeK; et M, dans (2.48) et (2.49) puis on résout la
nouvelle LMI obtenue erP, M, et y; (ou y; =PBL;). Alors, s'il existe des matrices définies
positives B, P,, M, et M, tels que (2.48) et (2.49) sont vérifiees, le ceitBlo (2.42) est

assuré avec une atténuatigrr 777, et la stabilité du systéme augmenté (2.40) esinga.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des notions de bases relativesnedéles T-S ainsi que des
conditions suffisantes de stabilité ont été présentes derniéres se basent sur la théorie de
Lyapunov et sont écrites sous forme de conditioki$ houvant étre résolues pas les outils
classiques de I'optimisation convexe. La premieadi@ du chapitre a été consacrée a I'étude
de la stabilisation des systémes décrits par deel®® T-S. Ensuite, nous avons présenté une
synthése de la command¢co pour la stabilisation des systémes perturbés.rbblgme de
stabilisation avec observateur a été ensuite ttaliles variables de prémisses sont
considérées mesurables, par conséquent, le prideipparation garanti pour les modéles
flous T-S permet de calculer séparément les gairla dommande et de I'observateur. Ainsi,
des conditions suffisantes assurant la stabilitéc aatténuation des perturbations ont été
présentées sous forme de contraintes LMI pouvaatrésolues en deux étapes.
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Chapitre 3 : Commande robuste des systemes flous tigpe

T-S incertains et perturbes

3.1 Introduction

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été tpmes concernant la synthese de lois
de commande robustes pour les systémes décritslggmmodeéles T-S incertains et/ou
perturbés. On peut citer par exemple les travauxtrgitent de la stabilisation pour les
modeles incertains [BESQTLCENOO], [MANO9], [YONOG6] et perturbés [FENOGJHUAO6],
[NGUO6], [YONOG6]. Afin de représenter une classe plus latgesystémes non linéaires, les
modeles T-S considérés dans ce travail sont obgeauka technique de secteur non linéaire
[TANO1]. Avec cette technique, les variables denpeSes du modele T-S s’écrivent en
fonction des variables d’état. En pratique, legsétiu systeme ne sont pas directement
mesurables, ainsi, les sorties qui sont disponiblesmesure sont exploités. Dans ce cas, des
lois de commande par retour de sortie statiqueurate sortie dynamique et retour de sortie a
base d’observateur sont utilisés. Dans le cas dwilale commande stabilisante avec
observateur, deux situations se distinguent. Langne consideére les variables de prémisses
mesurables. Ainsi, le principe de séparation pénat é@nsidéré afin de calculer séparément
les gains de retour d’état et d’observateur [TANQXJAO3], [YONOO]. Cependant, cette
situation n’est pas toujours satisfaite du fait tpeevariables de prémisses sont en général en
fonction de variables d’état qui ne sont pas méxdesa On se trouve, donc, dans la situation
de variables de prémisses non mesurables qui neatide le principe de séparation. De plus,
lorsqu’il s’agit de modéles T-S incertains, le pipe de séparation est aussi non valide. Dans
ce contexte, plusieurs travaux ont traité le pnolgléde la stabilisation robuste des systemes
décrits par des modeéles T-S incertains et/ou pmrturavec observateur et variables de
prémisses mesurables [CHA1IKCH15], [MANQ9], [YONO6], [ACH14]. En revanche,
dans le cas ou les variables de prémisses ne ssninpsurables, peu de travaux se sont
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intéressés au probleme de stabilisation robuste abservateur pour les systemes T-S
incertains et/ou perturbés [ASE13ASE15], [YON09]. Néanmoins, malgré les résultats
obtenus, le probléme du conservatisme des conditidi reste encore posé. Cette derniére
remarque a motivé le présent travail. Nous prop®sainsi des conditions LMI moins
conservatives que celles présentées dans laftiittéran traitant le probleme de stabilisation
avec observateur et variables de prémisses nonraidssi avec une technique basée sur des
transformations matricielles et I'algorithme PSalticle Swarm OptimisatigfACH20].

Ce chapitre est consacré a la présentation d’urseelcommande robuste prenant en compte
un critere de performance de typéc ainsi que des incertitudes de modélisation. On

s'intéresse principalement a la stabilisation dgstesnes décrits par des modeles T-S
incertains et perturbés avec variables de prémissegnesurables. La premiére partie de ce
chapitre est consacrée au probleme de stabilisataors le cas ou tous les états sont
disponibles. Dans ce cas, les conditions obternei@sestent directement sous forme LMI. La
deuxieme partie considere la commande dans somelesd.e. avec observateur et variables
de prémisses mesurables. Les résultats sont égalexmmimés sous forme LMI. La derniere
partie est consacrée a la présentation d’'une laoskemande plus générale considérant les
variables de prémisses non mesurables. Notons ejf@tlde considérer ces variables de
prémisses non mesurables rend le probleme de codempluis complexe. Les résultats
obtenus sont exprimés sous forme de conditions aiic uniquement un seul paramétre
prédéfini. La résolution de ces conditions LMI fappel a I'algorithme PSO. La méthode
proposée pour la stabilisation des systemes d¢aitdes modeles T-S incertains et perturbés
avec variables de prémisses non mesurables ahaigi conditions LMI moins conservatives
gue celles présentées dans la littérature, cedtitoa la principale contribution du chapitre.
Un exemple de simulation est présenté a la afichdgue résultat permettant d’illustrer la
faisabilité des conditions LMI proposées.

3.2 Stabilisation des systemes décrits par des mdee T-S incertains a
VPM

Le modele T-S incertain et perturbé avec variabéeprémisses mesurables (VPM) est
deéfini comme suit :

%(t) = zh (2(e)) (A +24,)x (¢) + (B,+ BB, )u(t) + D,g(¢))
Y(0)= 2 (2(0)((C 26 )x(0)+ D.o{t)

(3.1)

Nous supposons dans cette section que I'état remts¢ disponible. Les matrices
A,B,C,D, et D, sont constantes et de dimensions appropriées. datewr qo(t)
caractérise les perturbations et les bruits de ressues matricesAA,AB et AC,

représentent les incertitudes du modele, pouvaatdéss incertitudes paramétriques ou dues a
des erreurs de modélisation. Ces dernieres peétrenéxprimées comme suit :
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AA =H,F, (t)anAB =H,F, (t)Ebi et AC, =H_F (t)Eci (3.2)

i c'ci

avec H,,H,,H, E;, E, et E;, des matrices constantes. Les matrices incertaines

F,(t), F,(t) et F,(t) sont bornées de la maniére suivante :
Fa(t) Falt) <1 Rat) Fult)s 1 et Fut) Fult) <! (3.3)

L'atténuation Ho est définie comme suit :

0

[x(6)" Qx(e)de <n?[ o(t)" o(t)dt (3.4)
0 0
ou Q est une matrice définie positivegtest le taux d'atténuation a minimiser.

La loi de commande utilisée est de type PDC :
u(t)==>"h;(z(t)) K;x(t) (3.5)
j=1

Le modele en boucle fermée (3.6) est obtenu oniqmpit la commande PDC (3.5) au
modele T-S (3.1).

£(6) =X S (2(O)h (2(0)( Gx(0) + F (o)) (3.6)

i=1 j=1
avec :
G, =A +AMA -BK, -ABK, et F =D, (3.7)

Nous considérons pour I'étude de la stabilité fecfmn de Lyapunov quadratique suivante :
V(x(t)) = x(t)" P x(t) avecP=PT >0 (3.8)

Le systeme en boucle fermée (3.6) est stable peffmrmanceHe» (3.4) est garantie si la
contrainte suivante est vérifiée :

WD 1 Qx()-rete) o) <0 @9

D’apres (3.6) et (3.8), I'inégalité (3.9) devient :
X (t)T (GUTP +PG; +Q) x(t)+ ¢(t)T F'Px(t) +x(t)T PF¢(t) —I72§0(t)T o(t)<0 (3.10)
L’inégalité (3.10) peut se réécrire sous la formeante :
T
{x(t)} !G§P+PG.-,-+Q PF ] [xm}o @)
o(t) FTP —n21 | | #(t)
Par conséquent :
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G P+PG,+Q PF
/ / <0 (3.12)
F'p -n?I
En remplacgant les matrices de (3.7) dans (3.12pbdient :
T
(4, +8A,-BK;-ABK;) P+P(A +DA -BK;-ABK;)+Q PD, <0 (313)
D{P -n°l
L’inégalité (3.13) peut s’écrire sous la forme suite :
MN+AMN<0 (3.14)
avec :
n:{(Ai‘Bin)TP"’TP(Aﬁ‘BiKi)*Q PD;} (3.15)
D/ P -n?
et
- TP+ - .
an <] 8A -8B K, P+P(ap -0BK,) O (3.16)
0 0
En remplacant les incertitudes données par (32)6] devient :
Al = EaTuFai (t)T H;P + PHaFai (t)Eai - KjTEgi Fbi (t)T HJP -P Hbei (t)Ebin 0
0 0
Al peut étre majorée en utilisant le lemme A.3 derlexe A de la fagcon suivante :
A< nELE, + 7' PHHI P+, KIEJE K, +7,'PH,H]P 0 (3.17)
0 0
avecr, etr, sont des constantes positives.
En substituant (3.17), I'inégalité (3.14) deviequi&alente & :
P(A=BIG )+ 1+ QUGELE, +17'PH,HI P+ K] ELE K T2PHHP PDy| o
< :
D'p -n?I

avecl =(A -BK,)'P.

Afin d’avoir une contrainte LMI, nous multiplionsgauche et a droite I'inégalité (3.18) par la
matrice diag[X 1], tel queX =P et N, =K,X sont des changements de variables. Ainsi,

en posant :
S; = XAl +AX-N[B[ -BN, +1;*H H, +75;'H,H; +XQX +T,XE E, X +T,N| E;E,N;,
(3.18) devient :
Sij D:I.
. , |<0 (3.19)
Dy -n°l
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Enfin, avec des compléments de Schur, on trourédalité suivante :

 XAT +AX-NB -BN, +1,"H,H! +7;'H,H; X XEL N'Ej; D |
X -Qt o0 0 0
E;X 0 -1 0 0 |<0 (3.20)
E,N; 0 0 -,T O
I D! 0 0 0 -7

06, 1) o{g -}

L’inégalité (3.20) est exprimée sous forme de cbons LMI. Le Théoréme suivant propose
des conditions suffisantes assurant la stabilitésgstéme en boucle fermée (3.6) avec
atténuation des perturbations.

Théoréme 3.1
S'il existe une matriceX = X" >0 et des constantes positives, 7, eto, tel que la

condition suivante est vérifiég(i, j)0{1,---,r}

XAT + A X -N/B' -BN;+1;'H,H, +1;'H,H, X XE; N E; D |
X -Qt o0 0
E, X 0 -1 0 0 |<0(3.21)
E,N; 0 0 -r¥
I Df 0 0 0 -0l

avec o =n?
alors, le systeme en boucle fermée (3.6) est aggmpement stable et assure la performance
Heo (3.4) avec un taux datténuatiogn. Les gains de commande sont donnés par

K =N X™

3.2.1 Exemple 1:
Considérons le modele T-S incertain décrit paxdaadéles locaux [LAUO3].

%(c)= éhi (2(6)) (A +04,)x (¢) + (B, + BB, u(z) + Dg())

- (3.22)

y(t)= D h (z(£))(Cix (¢) + Dooo(t))

i

ou:

A [o -0,5 5
'l-15 -3+(*+php]
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0 05 1 0
A, = B, = =(1 D, =
2 _15 _3+1+'0b ) 2 2_2 ) CZ [ O]; 2 |:1:|)
2 2
0 05f(x,) 0 05ix) °
1= , , = 1-p , OB, =AB,=|q )
0 (1= p)b fr(x,) 0 bez(xz) Efl(xZ)

aveca=1b=-05et p=-0.2172.
Les perturbations sont définies paw(t):[w(t) u(t)]T tel que W(t) représente les

perturbations externes e'(t) le bruit de mesure.

D’apreés la structure des incertitudes (3.2), ort peair :

1 0 0 a
H,= o 10’ H, = ik EblebZZEr
. 0 05 . 0O 05

a0 1-pb|’ |0 1_pr

Les fonctions d’activation sont données par :

1 2
h(x0)= 5 he () = 2
1 1

(3.23)

Dans I'exemple, on suppose une perturbation sprdeiére composante du vecteur d’état de

la forme :
(t)— 0.5 1<t< 2
wAH) = 0 ailleurs

Les gains de la loi de commande sont obtenus eitvedd la LMI (3.21) en tenant compte de
la relaxation de Tanaka et Sano [TAN94] (Voir ars@) avec un taux de décroissaace

Ainsi, en fixant @ =0.25 et Q = diag[l(f4 104], on obtient :

K,=[26,9630 36295 K,=[ 59850,107B3et 7= . 016

Les résultats de simulation de I'application ddoiade commande PDC sont donnés par la
figure 3.1 avec la condition initialg(O)T =(-1, 1). D'aprés cette figure, en I'absence de
perturbations, la loi de commande permet d'asslareronvergence des états vers le point
d’équilibre. Dans le cas de l'application de IatpEbationw(t)d’amplitude 0,5 entre les
instants 1 a 2s, la loi de commande permet de srdintles performances acceptables avec
une bonne atténuation de la perturbation.
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0.4 1
x1 x2
0.2
08
0
0.2 ( ] 0.6
X, (t) X, ()
-0.4 ]
2.4
-0.6 ]
0.2
- 7 L/X
-1 L L L 0 L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figure 3.1. Allure des état(t) et x, (t)

3.3 Synthése de commande avec observateur T-S

Dans cette partie, on s’intéresse a la synthesa demmande avec un observateur de
structure T-S a VPM. Ce dernier utilise la mémerésentation d'état qu'un observateur de
type Luenberger. L’'observateur T-S est expriméagagprésentation d’état suivante :

§(0) =2 ((0) (A (0)+ Bu(e) + L (3 () -5 1)
3(6)= 2 (()) ()

La loi de commande PDC s’écrit comme suit :
u(t) ==Y h;(z(t)) K %(t) (3.25)
j=1

On considere le modéle T-S incertain (3.1). L'aridabservation est donnée par I'équation
eo(t):x(t)—f((t). Ainsi, a partir des dynamiques (3.1) et (3.24),diynamique de l'erreur

(3.24)

d'estimation est donnée par :
6, (6)= 2 (2(0)y (2(¢))[ (4~ LC; +DBK; )e, (¢) (84, ~LAC, ~ABK; ) x(¢) +(D,~L,D,) 1) |
i=1 j=1
(3.26)
En appliquant la commande (3.25) au modele T-S),(8r obtient la dynamique en boucle
fermée suivante :

x(¢) :Zrlzr;hf (2(e)) 1y (2(0))] (A +04 - BK; ~BBK; ) x(¢) +(BK; + ABK; Je, (¢) + Dy g(t) | (3:27)
=1 j=
Par conséquent, a partir des dynamiques (3.263.27)( nous pouvons définir le systéme
augmenté suivant :
£(0) =X 2R (2(O)h (2(0)) (6% (0)+E 0l0) (3.28)
i=1 j=1

avec .
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[A-LC, +0BK, OA-LAC,-ABK, _[D,-LD,] . .y _[e)
G"_{ Bin;-ABin] A+AA—Bi;<j—AB,;<J’F‘{ D, }etx(t){x(t)}(&zg)

Le critére Ho (3.4) est réécrit suivant la structiuesysteme augmenté :

[x(¢)" Qx(t)de <n*[ p(t)" o(t)dt (3.30)
0 0
ouQ = 00
=0 ol
Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V(x(t)) = x(t)" P x(t) avecP=P" >0 (3.31)

Le systéme en boucle fermée (3.28) est stable mgrfarmanceHo~ (3.30) est garantie avec
un taux d’atténuatiom; si I'inégalité suivante est veérifiée :

M+ x(6)" Qx(t)-ne(t)" ¢(t)<0 (3.32)

D’apres (3.28) et (3.31), I'inégalité (3.32) deuien
>‘c(t)T (GUT-P +PGy + Q) x (t)+ ¢(t)T F'Px(t)+ E(t)T PF ¢(t) —/72¢)(t)T p(t)<0 (3.33)
L'inégalité (3.33) est réécrite sous la forme sotea
F(t)T !GUT“PGU *Q A } F(t)}o (3.34)
o(t) ETP -1 | Le(t)
Par conséquent :
ciriraca g -
ETP -n?I
ChoisissonsP = diag[P1 PZ] et remplagons les matrices augmentées de (3.28) (@235),
on obtient :

(A-LC;+0BK;) B+, (BK;+ABK;)' P,+P, (M, ~LAC, ~ABK;) Py(Dy-LD,)
(84, -LAC; -0BK;) B+Py(BK; +ABK,) (A +04-BK, -0BK,) B, +y, P,D,
(D _lﬁDz)T h D[P, 7’1
(3.36)

avecy, = P,( A, ~L,C; +ABK;) ety, = P( A, +AA, -BK; -ABK;).

L'inégalité (3.36) est réécrite sous la forme sotea

M+AM<0 (3.37)
avec .
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(A-Lc R +R(A-LC)) Bk, )P, R(D; - L,D,)
M= P(BK]) (A -BK,J R +R(A -BK )+Q P,D, (3.38)
(b, -L,D,)' R, D, P, -n2
et
(B K, )" R+R(aBK,) (B K, )P, +R(aa -LAC, -2BK;) ©
= (0A -LAC, -0BK, )" R +R,(0BK,) (oA -8BK,)TR, +P, (04 —Aaij 0| (3.39)
0 0 0

En remplacant les incertitudes données par (B239] devient :

PleFin( )Eb11< +6 KTETFL!( )HEP +P1HaFai( )

PH,F,

aai

avecq = (PleFbi (t)Ebin)T etg, = (PZHaFaI (t) Eqi — PoH, (t)Ebin )T :

Al peut étre bornée comme suit en utilisant le lerAmBede 'annexe A:
AN < diag[d,

avec .
d, = (r, + 7 KTELE, K, + (i

PlLr c c1( )EC]

0

d, 0]

_P1Hbex( )Esz 0
( )Eai_PZHbei( )Ebin+‘92

+ 17 RHHI P+ 15 RH HIR + 75 AL HHI LT R

d, =(T2 +T5)E;Eai +(T3 + T7)K1TEtIiEbin +(T3_l +T4)P2HngP2 +7;'P,H,HIP, +T6Engcj

En utilisant (3.40), I'inégalité (3.37) devient :
B T

(4 -LC;) R+P(A-LC;)+d,
P,(BK;)

(Dl _LiDZ)T P

Pour faciliter la résolution,

(BK,) P,

(A -BK;) P,+P,(A-BK,)+Q+d,

Di P,

0
0
@4
P(D,-LD 2)_
P,D, <0
(3.41)

les termes de la moatr(3.41) doivent étre réarrangés en

permutant les lignes et les colonnes de cette ceastiivant I'ordre 1, 3 et 2. Pour cela, on
effectue une congruence de la matrice (3.41) paaiaice (3.42).

| 0 O

00
0 I
On obtient :
_(Al. -1C;)' B+P(A-LC;)+d, P(D,-LD))
(D,-LD,)" P, -l
P2D1

P, (BK;)

51

(BK;)' P,
D[ P,

(A -BK;)" P,+Py(A-BK;)+Q+d,

(3.42)

<0

(3.43)
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En réalisant une congruence par la matdiny[X2 I Xz] et en effectuant les

changements de variab, = P,;*, N, =K. X, ety, = PL,, (3.43) devient :

{Xz O}QI{XZ o}{(rﬁrj)NjTE;EbiNj o} NTB |

0 1 0 I T
0 O] P <o (3.44)
i B,-Nj D, ‘ Q, |
avec :
o -|A-Le TR +R(A -LC )+t + A RHMHIR + T RH,HIR + 2y HHIY PD, - YD,
' DIP,-DJy -2l

Q, =X, AT +AX, - NjTBiT -BN; + X,QX, "'(Ts_l +T4)Hng +7,'H H] +(T2 +T5)X2E;Eaixz
+(T3 +T7)NJTEt1)—iEbiNj +76X2EchEch2

On procede maintenant a I'élimination des termesa MMl de la matrice (3.44). En
appliguant le lemme A.1 (annexe A) sur le premlecldiagonal de (3.44), on obtient :

-1 T T -1 T T
X, 0 o X, 0], (r+ 73 ) NJERE,N,; O <-on X, 0 oot (n+73!)NJELE,N; O
0 I 0 I 0 0 0 I 0 0

=[—2alxz+(r1+r;1)N}.TE;EbiN}. 0 ]—012911
0 ~2o 1
(3.45)
Ensuite, avec un complément de Schur, (3.45) devien
20X, +{(1+ T NTELE,N, 0 al 0|
0 —20] 0 al
al 0 (A-LC) B+v+(rt+17) PHHIPHr3PHHI P T HHTY v,
i 0 al ([) _,72[_
(3.46)
Avec v, = P(A,~LC;) et v,=PD,~yD,.
Enfin, en substituant la matrice (3.46) dans (3.44)obtient :
‘T, O a,l 0 NTB! |
0 -2l 0 a1 0
a1 0 Ty PD,-y.D, 0 |<0 (3.47)
O @l DiP-Dyy; -7l D
BN; O 0 D, Tes

avec .
Ty =-2a, X5+ (71+ 7211) N; EyEyuN;

Ty = A/ P+ PA -Cly! -y G +(T11+T_71)P1HbeTP1+ r'sPH,H, P17 gy, HH.y]
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Tys = X,A] +AX,=NJ B =BN; +X QX o+ (15 +7 JH,H, +13HH] +(1 57 )X ELE,X
+(753+7;)N] EREuN; +TXEE X,

En appliguant des compléments de Schur sur less bii@gonauxl;,, Ts; et Tsg, on
obtient l'inégalité suivante :

T 1E]

{BINJ. Op; Dy | |<0 (3.48)
OGX:I. 0®<7 06<1
avec .

-2aX, (*) (*) O (*) 0 0O 0 0]
E;,N, -1, 0 0 0 0 0O 0 O
E,N, 0 -1, 0 0 0 0O 0 O

0 0 0 -mX, 0 0 o o0 (¥
r=| al 0 0 0 A'R+PA-Clyl -yC, (*) ) (*) (®
-1
0 0o o 0 HP, -(r*+r7) 0 0 0
0 0 o0 0 H'P, 0 -1; 0
0 0 o0 0 HTy! 0 0 -1,

|0 0 0 al D! P,-DLy! 0 0 0 -n|

et

_XzAiT"'Ain_NjTBiT_BiNj+(T§1+T4)HbeT+T51HaHaT () T O O G I ) I Y I

X, -Qt o 0o 0 o0 O

E,X, o -, 0 0 0 O

A= E X, o o -t 0 O
E,N; O 0 0 -z 0 O

E,N; o 0 0 o0 - o0

E X, O 0 0 0 o0 -1

On peut ainsi énoncer le résultat suivant :

Théoreme 3.2
S'il existe des matrices définies positiids=P' >0 et X, =X, >0 et des constantes
positives 1;, T,, T3, T, T Ty T, €t 17, tel que la condition suivante est vérifiée,
0, §)afar}

Yy <O, 1,j=1-r 49)

avec ); est definie en (3.48).
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alors, le systeme augmenté (3.28) est asymptotigoestable et assure la performanide
(3.30) avec un taux d'atténuatign Les gains de commande et d’observateur étantédonn

par K, =N.X," et L, = Py,

3.3.1 Exemple 2:

Considérons le modéle T-S incertain de I'exemplePaur réduire d’avantage le
conservatisme de la LMI (3.49), on ajoute la cdntea(3.50) aux conditions LMI (3.49) du
Théoreme 3.2:

X3>X,, a;>1 (3.50)
ou X5 est une matrice symétrique et définie positiveonhite a la place de; X, dans la
LMI (3.49). De plus, la relaxation de Tanaka et SAPAN94] est considérée avec un taux de

décroissance =0.764. Ainsi, en fixantQ = diag [10'3 103} , [ =T3=1,=10"1s=1et
@, =107, on obtient les gains suivants :

22.7690 22.7690
K, =[2508347 66 132R K, =[ 1254906 33 2464, =[ } —{ }

etl,= .
~1.9253 -1.9253

les paramétres 7, =0.03297,= 0019%,= 26366 I et le taux datténuation

n =0.5194
Afin de vérifier le comportement du systéme parmpap aux perturbations, on considere un

signal de perturbation externe(t) d’amplitude 0.5 apparaissant entre les instams2s et
u(t) un bruit de mesure de moyenne nulle et de varidgate & 0.01.

0.4 1

0.2 P A | e 02

x,(t) X, (t) oL_/‘L

-0.4

0.6 7
-0.5¢ H

-0.8

-1 L L L -1 L L L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

temps(s) temps(s)

Figure 3.2. Allure des état(t) et x, (t) et de leurs estimées

La simulation de I'application de la loi de commarRDC avec observateur est donnée par la
figure 3.2 avec la condition initiale(O)T =(-1 1) . Daprés kesultats de la figure 3.2,

lorsqu’il 'y a pas de perturbations affectantystéme, la loi de commande permet d’assurer
la convergence des états et de leur estimation leepoint d’équilibre. Dans le cas de
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présence de la perturbatiom(t) , la loi de commandegede maintenir des performances
acceptables avec une bonne atténuation de la patitur.

3.4 Stabilisation des systemes décrits par des mdéee T-S incertains a
VPNM

Dans cette partie, le probléme de conception deo@mande robuste a base
d’observateur est abordé dans le cas ou les vesiald prémisses sont non mesurables
(VPNM).

Soit le modéle T-S incertain et perturbé a VPNM/ant :

%(t) = Zh (2(6)) [ (A +24,)x () + (B, + 8B, )u(£) + D,go(t)

i (3.51)
y(t)= Z‘hi (z(t))Cix(t) +D,¢(t)
Les incertitudeshA; et AB; sont définis dans I'équation (3.2).
Afin d’obtenir les conditions de stabilisation, considére I'observateur T-S suivant :
%(t) = >h, (2(e)) [ A% () +Bu(e)+ L (y () =5 ()) ]
= (3.52)

(0= X h ()6 ()
ou 2(t)=[z(X( 1) % (X ))] estle vecteur de prémisses estimig) IR" est le

vecteur d’état estimé dt; est le gain de 'observateur.

La synthése de la loi de commande pour la stabdisaobuste du systéme (3.51) est basée
sur la loi de commande suivante :

u(t) ==Xk (2(t)) Kk (€) (3.53)

k=1

ou K, est un gain constant de dimension approprié.

Pour I'étude de la stabilité, on considére une aiae augment&(t)T :[x(t)T %(DT]

avece, (t) = x(t)—f((t). Ainsi, en tenant compte de la commande (3.58gstmodeéles (3.51)
et (3.52), on obtient le systéme augmenté suivant :

%(6)= 22 Y h (2, (2)he (2) (6% (€) + () (3.54)

i=1 j=1 k=1

avec .
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6 - A+DA-BK -ABK BK +ABK [ b
k= A +DA-LG -BK-ABK A-LC+BK+ABK| 77 D-LD,|

ouA=A-A, B=B-BetC=G-G.

L’atténuation des perturbations est assurée panitre Heo (3.4). Ainsi, en tenant compte de
la variable augmenté, le critékeco (3.4) peut étre modifié comme suit :

ofx(t)T Q %(1) dtsqzojoga(t)%o( ) dt avec Q= diad Q (3.55)
0 0

Afin de vérifier la stabilité, on applique la sedenloi de Lyapunov. Soit la fonction de
Lyapunov suivante :

V(%(1))=x(1)" PX1, avec P= P >0 (3.56)

Pour montrer la stabilité du systeme (3.54) toutgarantissant la performanddoo (3.55),
nous devons assurer la contrainte suivante :

dv(x(t _
¥+Y(tf Qx()-n’p()" ¢(1) <0 (3.57)
En dérivant la fonction de Lyapunov (3.56) et d&gp(3.54), I'inégalité (3.57) devient :
E(t)T (Gika + PGy, +@) x(t)+ q;(t)T F/Px(t)+ E(t)T PF, ¢(t) —nzqo(t)T p(t)<0 (3.58)
L'inégalité (3.58) peut s’écrire sous la forme ricdle suivante :
— T T ra —
i ()| GkP+ PG +Q PF [[x(t
Z hhjhl|: ():| ijk Tq]k 21 { ()}<O (3.59)
k=1 o(t) F P -n?1 |L#(t)
Par conséquent :
GLP+PG, +Q PF,
[ e ) }<o (3.60)
F; P -nl
En remplacant les matrices du systéme (3.54) dmier block de I'inégalité (3.60) devient :
+AA - -A +A 0 0 _
(0+p| ATAA-BK-0BK BK+ABK] [ O +P{ 0 0 }Q
Ay +OA - L G A=k “BK BK] |-0BK ABK
(3.61)
avec(E) indique la transposé des matrices de (3.61).
SupposonsP = diag[ R Fl’] Afin de faciliter la résolution, le premier ternde I'inégalité

(3.61) est traité séparément. Ainsi, les incergudu premier terme de (3.61) peuvent étre
séparées comme suit :

(D)_{Pz O}PJFAA.-B*&—AB*& B +ABK

8] [Sreviiraiatedd RO IS
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Y, {(A BK)' B+B( A~ BK) A BK) H o (A-4G)'R
" (BK) R (A-1G) R | A- 10| |R(A-1LG) 0

(3.63)
et

_|(2A-0BK) R+ B(2A-ABK) AAP+ B(A BK)
RAA+(BBK) B 0

AWy,

] (3.64)

En utilisant les incertitudes définies en (3.2)aepropriété du Lemme A.3, (3.62) peut étre
majorée comme suit :

(A-BK) R+B(A-BK)+d + § { 8K
(BK) R (A-5G) P+ B A- LE)* g+ §
(3.65)

Wi + AWy, S{

avec
Sk =127 B B +7s K B B K+(r3+73) B | B+ BY W B
Si =14 K B B K+1sRH H B ]ij_‘EZA A+£3Q G O =g, B+eg Fl)JLJ[

our,r,,I4,T,,T:,&E,,E,€tE sontdes parametres constants.
121531548 50¢DC 2 3

Les derniers termes de I'inégalité (3.61) peuvessaétre majorés comme suit :

'R, 0 0 0 0 O KkBT P )
B R -8 K Bjds{o 51132}{ <8 | e[ -BKo B K] (3.66)

'R, O] O 0 0 0 -KJE]
%0 rll-aak, ABKJ 0 e | ke [P B @67

A partir de (3.65), (3.66) et (3.67), (3.61) devien
chijk P, ( B Ky )

Gi P+ PG, + Qs ( ) g+ §( )1$+{(

T
B Kk) P, cDZijk

s=[-Bk BK] $=[-FK FK|
q)]jjk:(A E?'Q) Pz"'Pz(/u\ Blﬁ) g+  + G
Oy =(A-LG) R+R(A-LG)+&* B+ RE B B+ ¢ + $.

En appliguant un complément de Schur, (3.68) dévien
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q)lijk (D) (D) (D) |

(BK) R @ (O (O

G, P+ PG, + Q< N - 3.69
" o —B; Ky B; K —& 'l 0 ( )
| -E,K  EuyK, 0 -1t
En remplacant la contrainte (3.69) dans (3.60plarent I'inégalité suivante :

L (0 ® @ @0
(BK) B Oy @ O @
-B; K¢ B K 10 0 [<0 (3.70)
—Epi Ky By Ky 0 -1’1 0
DIP, (b-LD) R 0O 0 -7

Pour remettre la matrice (3.70) sous forme homogéngoint de vue des variables inconnues
a rechercher, on effectue une congruence par lace8.71) en faisant permuter les lignes et
les colonnes de la matrice (3.70) suivant I'ordréd, 12, 3 et 5.

| 0 0 0 O

O 0l 0 O

O 0 01 O )

O I 0 0 O

0 0 0 0 I

Ainsi, I'inégalité (3.70) devient :

e @ O @O (9
By K SR I (& 0
-E, K, 0 -1 (0 0 |[<O (3.72)
(BK)' 'R KB  KE Oy (8]
D[P, 0 0 (o-LD,) R 771

On procéde maintenant & un changement de vardéple P5*, N = K X, ety = RL et en
pré et post multipliant I'inégalité (3.72) par laatrice diag[)(2 I D & XZ], on
obtient :
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i Qlijk (D) ([) (D) ([)
BN, -g'l 0 ) 0
-E,N, 0 -7 (O 0 <0 (3.73)
NIETONTEONTE ([, 0] [% 0],
I X, D7 0 0 0 X, 2ik| g X, Sk_

avec .
Qu =X, A + AX,~ NN - BN+ % Q%+(r5 +73) B H
+ M H R + (1, + 15 ) XET E X+ T, N B B N
+52X2AJT'~A|) X2+‘93X2¢¢( %o
Qi (1) R(Di-LD,) NCELE N, O
T ) v Qg = 0 ol
(D,-L;D,) P, -
Quu (L)=AR+RA-G Y- YEC+e! P+17" PR B P ey
+&5Y, Y +15RH, H R

Qui =

Pour éliminer les termes non LMI de linégalité 73), on applique le lemme A.1 sur le
dernier bloc diagonal de (3.73). On obtient :

X 0 X 0 N ETE. N -
2 QZijk 2 + Qak < T4| Nk Eb| Ebl N< 26),1 XQ 0 _ alZQEijlk (374)
0 X, 0 X, 0 -2, X,

En appliguant un complément de Schur sur le caii¢ de (3.74), on obtient :

NEJE N -20,% O @] 0
0 -2, X, 0 (n]
3.75
a, 0 Qu (10) (0 (3.75)
0 a, D/P-D3Y -7l
Enfin, en injectant la contrainte (3.75) dans (3.68 obtient I'inégalité suivante :
o) @O O @ 0 0 =
BN -5 0 () 0 0 0
-E;N, O ;' (O 0 0 0
N, B NB NE ©,(44 0 (0 0 |[<0 (3.76)
0 0 0 0 -mX, O (]
0 0 0 al 0 Oi (6.9 (0
| X,D5 0 0 0 a, D/P,-D3Y"  -n°l]

avec .
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Op (LY =X, A + AX,— N B - BN+ % Qx+(r5'+73) K B
+ 75 HyHy +(T2i +TE_>1)XZE; E X7y N B B N
+52X2;‘ﬁT'~A|} )(2""99,)(2@¢ ~@ %o

O (4v4)=T4iNkTEbTiEbi N -2 %,

0y (6.6)=AR+RA-G Y - YEC+&' R +1,'RH HyR+&,'F

+&YY +TRH Hi R

Enfin, avec des compléments de Schur sur les bi@agonawe (11), ©; (4,4) et

9y, (6,6), on obtient l'inégalité suivante :

Y4, <0, ijk=1.r (3.77)
avec :
i (0 ()
NeB" O NB NE -2o0% () ©
o w O 0 E.N -1 0
Y = e i ! (Q (3.78)
0 Ok O 0 0 0 X,
Opq Oxe Oxg Oy 1 al 0 0
O5><1 05<6 05<1 05 1 05 1 05 1 0>5 1 lek
_XleT Og Oy Oy 1 0 0 al

tel quel, et Tj sont donnés par (3.79) et (3.80)

@O O 00O 0 O O O]
X, -Q*' 0o 0 o0 O 0 0 0
E;X, O -; 0 0 0 0 0 0
E.X, O o -, 0 0 0 0 O
My =| EsiNe 0 0 0 -3 O 0 0 0 |, (379
AX, O o 0 0 -5 0 0 O
C,X, O O 0 0O 0 -g' 0 0
BN, 0 O 0 0 © 0 -g' O
BN, 0 0 0 0 0 0 0 -i
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® O

R - 0 0 0 0 O
R 0O -5 0 0 0 O©

Ty=|HfR, O O - O 0 0 | (3.80)
HIR 0 0 0 -r;* 0 O
Y/ 0O 0 0 0 =-g O
T(7) o o o 0 0 -5

Ti(L)=AR+RA-GY-YE f(7d= Bp DY
ML) = XA + A~ N B - BN+(3'+73") B +757 5 o
L’objectif principal est de calculer les gair§ et L, assurant la stabilité asymptotique du

systeme augmenté (3.54) tout en garantissant farpemnceHoo (3.55). Le théoréme suivant,
exprimé sous forme de conditions LMI, permet d'assles performances désirées.

Théoreme 3.3:
Etant donné des constantes positiVeds, £, et a;, le systeme augmenté (3.54) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (3.55) avec un taux d’atténuatign
s'il existe des matricef] = PlT >0, X,= XE >0, N, Y, des scalaires positif&y, 73,74 et
1, tels que les conditions LMI suivantes sont végs

Y <0, ijk=1,..r (3.81)
avec Y, est définie en (3.78).
De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de la commande et de I'observateur
sont donnés paK; = N. X;' et L, =R'Y.

3.4.1 Cas particulier de matrices de sortie constées
Dans le cas ou les matrices de sortie sont coestarfte. C, = C), la stabilité

asymptotique du systéme en boucle fermée (3.54)tmuassurée par le théoréme suivant.

Théoréme 3.4
Etant donné des constantes positilgsls, £,€; et a;, le systeme augmenté (3.54) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (3.55) avec un taux d’atténuatign
s'il existe des matriceB =R’ >0, X,= X; >0, N, Y, des scalaires positif&;, 73,7, et
1, tels que les conditions LMI suivantes sont végs
Y4, <0, ijk=1.7r (3.82)

avec .
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r‘jk
NeB' Ons N;B N E
o « 0 0
vi, = Ois
0 O, O 0
Op Oxs Ok Oy 1
Ot Oxs  Oxi Ok
_XleT Ops  Oxg Oy 4

tel quel, et Tj sont donnés par (3.84) et (3.85)

(@) (9
X, -Q*
E;X, O
i - E;X, O
By Ny 0
AX, 0
-E?ijK 0
| -E;N, O
T (1Y)

R

P

| ure
HIR
_Tjik(6,1)

Ti(L)=AR+RA-CY-YC

G

0 0
-1} 0
0 -rg
0 0
0 0
0 0
0 0
©® O
-& 0
0 -&
0O O
0O O
0O O

9

(9 (9
—2a, % (D) 0
Ey N -7, 0 (D) (3.83)
0 0 -2X,
al 0 0
04 1 04 1 0>4 1 Tjik
0 0 al |
® O O 6
0O 0 O 0
0O 0 0O 0
0O 0 0O 0
-3 0 0 0 (3.84)
0 -5 0 0
0 0 -+ 0
o 0 0 -r;*
® O O
0 0 0
0 0 0
(3.85)
-, O 0
0 -r;* 0
0 O —/72|_

f(6d= ppP D}V,
ML) = XA + A%~ N B - BN+(r5'+73Y) g | +75" 1 H.

De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de la commande et de I'observateur
sont donnés pakK; = N X;* et L, =RY.

Démonstration: la démonstration de ce théoréme est similairdla da Théoréme 3.3.

3.4.2 Relaxation des conditions de stabilité

Dans cette partie, nous proposons de réduirenservatisme des Théoréme 3.3 et 3.4
en appliquant la relaxation de [XIA03]. La techreqde [COR98]est considérée dans le
Corollaire 3.3. Le résultat principal est propos@sice dernier Corollaire avec uniquement un
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seul parametre prédéfini. Par rapport aux résyttasosés dans la littérature, notre approche
présente moins de parameétres a fixer d’avancecbmrditions LMI moins conservatives sont
alors proposées [ACH20].

Corollaire 3.1 :
Etant donné des constantes positiVeds, £1,€2 € et a,, le systéme augmenté (3.54) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (3.55) avec un taux d’atténuatign

sil existe des matrice®, =R >0, X,= X} >0, N, Y, M., Q des scalaires positifs
I5,13,T; etn,tels que les conditions LMI suivantes sont véea§

Y <0, ij=1..r1

Y1.jk +Yikj <0, 1<j=<ksr (3.86)
_Mlil Mflz M_ix_
(:D) Mtlzz M:Izr >0, i=1..r, (3.87)
B O - My
_QZIL:I. le QI_
(:D) Q:'zz szr >0, i=1...r, (3.88)

e O - o
avec Y, est définie en (3.78)
Ti(1)=AR+RA-GY- YL+ N,

M @)= XA +AX - N B - BN+(r5"+73Y) 1§ | +75" 1 H + @

De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de commande et d’observateur sont
donnés paK; =N X;' et L, =R'Y.

On suivant la méme démarche du Corollaire 3.1, eut pussi réduire le conservatisme du
Théoréme 3.4. Le corollaire suivant donne des ¢mmdi LMI suffisantes assurant la stabilité
du systéeme augmenté (3.54).

Corollaire 3.2 :
Etant donné des constantes positilgsls, £,€; et a;, le systeme augmenté (3.54) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (3.55) avec un taux d’atténuatign

sil existe des matrice® =R’ >0, X,= X;>0, N, Y, I\/jL , Q des scalaires positifs

I5,13,T; etn,tels que les conditions LMI suivantes sont véea§
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Y <0, =17
. _ (3.89)
Yi+Y <0, 1sj<ksr
_MZILl |\/|i12 Mir_
(:D) |v|:22 M:Z >0, i=1...r, (3.90)
@ @ - Mg
QZ:.ZI. Q12 dl
(:D) S fo >0, i=1...r, (3.91)

e O - o
avec Y, est définie en (3.83)

T (L)=AR+RA-CY-YG M,
ML) =XA +AX- N B - BN+t +r3) B +r' ) H + Q

De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de commande et d’observateur sont
donnés pakK; =N X;' et L, =R'Y.

Afin de réduire le nombre de parametres prédééiniavance dans les contraintes LMI, I'idée
considérée consiste & ajouter une contrainte égalit=3 pour un paramétrer, > 0. Afin

de résoudre cette contrainte avec la LMI toolboxMiglab, la technique de [COR98] est
considérée permettant d’avoir une approximatioadeontrainte égalité sous la forme d'un
probleme d’optimisation :

o+a, |
min d, telque [ Ia, }> 0,i=1.n, (3.92)

Remarque : Les matrices additionneIIdVIijk et Qijk peuvent conduire a un grand nombre de
variables de décision, en particulier pour un n@vdevé de variable d’étatet de regles.

Dans ce cas, la complexité du probléme LMI devieatlaptée avec les solveurs LMI actuels.
Afin de réduire le nombre de variables de décisles Corollaires 3.1 et 3.2, on considere

i« =M et Q) = Q [DELO7]. Dans ce cas, le nombre de variables de décisimédsit de

r2(r +1)n2 a 2n?. Le Tableau 3.1 montre la réduction du nombre aléables de décision
pour des valeurs arbitraires detr.

Nous proposons de réduire le conservatisme desli@ioge 3.1 et 3.2 en appliquant la

relaxation de [XIAO3]ainsi que la technique de [COR98]. Le résultat ps@pconsidere
uniqguement un seul parametre a fixer d’avance. D@ngas, en considérant les matrices
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additionnellegM etQ, le corollaire suivant présente des conditions IsMifisantes et moins
conservatives assurant la stabilité du systeme aogn{3.54).

Tableau 3.1. Nombre de variables de décision desli@oes 3.1 et 3.2

Nombre de régles  Variable d’étan ]k ij M, Q
2 2 48 8

2 4 192 32

4 2 320 8

4 4 1280 32

Corollaire 3.3 :
Etant donné une constante positigg, le systeme augmenté (3.54) est asymptotiguement
stable et assure la performandde (3.55) avec un taux d’atténuatign s'il existe des

matrices F}=F}T >0, X,= X; >0, N, Y, M>0, @ 0O des scalaires positifs

0,745,053, T5,E,E»E 51, 15, €,E5,E5,0 et ), tels que les conditions LMI suivantes sont
vérifiees

Y‘jj<0, ij=1..r1
[ (3.93)
Yi +Y,; <0, 1< j<k<r
o+, | _
>0, i, =1,5, (3.94)
I T
o+E, 1] .
I . |70 p=L2sC=C. (3.95)
i2 |
(5+&, | | |
| i >0, i,=1,2,3 sC, #C (3.96)
L i2—

avec Y, est définie en (3.78) ((3.83) § = C) tel que

Ti(L)=AR+RA-GQY-YE+ M

ML) = XA +AX - N B - BN+(r5"+73") | B +73' 1 H + G

De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de commande et d’observateur sont
donnés pak, =N. X' et L =RYY.

Le solveur utilisé (LMI Toolbox de Matlab) pour céglre les conditions LMI du Corollaire 3
donne des valeurs inadéquates aux paraméﬁ}[est E‘iz, ce qui signifie que l'objectif

d’approximation de la contrainte (3.92) n'est p#eiat. Cette inégalité est alors améliorée

afin que I'erreur entre les paraméti@s et a'i_lsoit proche de zéros. Ainsi, (3.92) devient:
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" (3.97)
| a

{ﬂf(“fﬁ) ! }o, j=1..n

avec 4;, ]=1... N, sont des coefficients de pondération positifs.

Dans la section suivante, les valeurs des coefiigide pondératiog; minimisant les erreurs

fil - Till et E‘iz —Si_zl sont obtenus via I'application de I'algorithme ptnisation PSO.

3.4.3 Algorithme d’optimisation PSO

L’algorithme d’optimisation par essaims de patesParticle Swarm Optimizatioh
est une technique d’optimisation puissante inspikdeomportement social des oiseux a la
recherche de la nourriture en essaim [KEN95], [ENIGO
Cette technique s’appuie sur le concept de codpérantre plusieurs agents biologiques
(oiseux, poissons,...etc.), devant atteindre un dbjeommun, dans un environnement
donné. Les agents, appelés particules, se dépldaanstun espace a plusieurs dimensions en
recherchant des sites intéressants (optimaux)apgort a leurs objectifs communs.

Dans ce travail de these, I'application de l'alorie d’optimisation PSO est décrite par les
étapes suivantes :

Etape 1:initialisation des paramétres de I'algorithme PSO:
Taille de la populationrf,) = 30
Nombre d'itérationsN) = 300

Coefficients d’accélératiofr, =1.38 et C, =1.38

iterx(Wmax_Wmin) ,ouW_=0.6, W

N [, =0.4 et iter est

Coefficient d’'inertieW =W, —

I'itération actuelle.

Etape 2: Définir les bornes de I'espace de recherche defficents de pondération:
0< 4, <200C pour j =1,...,n, oun,=4(siG=C), n,=5(siG # Q).

Stepa3: Initialisation d’un ensemble aléatoire de solusiobes solutions sont générées a partir
de I'équation suivante:

X:II. = Ximin + rand( i’ rll)x( Xnax_ Xmin) (398)
oui=1...,ng, et rand( ) est un nombre aléatoire qui prend des valeurs €nét 1.

Etape 4: Calcul de la fonction objective via les conditid8s93)-(3.96) du Corollaire 3.3:
F=|g,-1|+|7 -1 +|&,- 7Y +]g €3, (si € =C), (3.99)
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F=|t, -1 |+t~ 1| +|g,- e +[g - 5] +|E €7, (si € 2 C). (3.100)
Etape 5: Mise & jour des valeurBbes} et Gbes}.

Etape 6: Mise a jour de la vitesse de chaque particulend&quation suivante:
Vi = wxV, + G x rand( )x( Pbegt- 2<)+ & rand )X( Gbést L)‘ (3.101)

Etape 7: Mise a jour de la position de chaque particulerséequation suivante:
Xt =X +V,, (3.102)

k+1

Etape 8: Répéter les étapes 4 a 7 jusqu’a atteindre le remmitérations prédéfinies. Les
gains de commande et d’observateur sont alors abtta derniere itération.

3.4.4 Exemple 1:
Considérons le modele T-S incertain décrit parxdewodéles locaux 1(=2)

paramétrés par(b, p) = (2,-0.7143 2 1) etg=9.81m/s?,

2
x()=2h (2 9)[(A+an) X )+ BE }+ 2o }]
~ (3.103)
()= n(9) &)+ ool
avec :
0 1 0 0] [0 1 0 0]
g LA bR
A= 0O O bg > ba’AE: 0O O bgT ba
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 10 0 0 0|
0 0 0 0]
AA =0A, = 0 0 —bgl_T’OA(t) 0 A(Y)= 1 (ZSim%(t)—l—pJ
0 o 0 o 1-p( (1) |
0 0 0 0|
0 0 0 0 O
o . .1t o o 0 _ |0 0 O 5[0 0 01
Bl'Bz'o’cl'cz{o 0 1 O}’Dl_ 0o 0 0 Q 2{0 0 0 oji
1 1 0 0 O

Les incertitudesAA et AA, peuvent s’écrire comme suit :

DA = H (1) Ex, A= HyF(§ En
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avec .
_ T e —p = 1-p _ _
H,=[0 1 0 ( ,Eal—Eaz—[O 0 -bg—* (},Igl(t)—Faz(t)—A(t)

Les fonctions d’appartenance du modéle flou sont :

o (2(0) = 2002 g )21 4), avee p=( A ) A)
Les fonctions d’activation sont données comme:sulit

h(2(9)=wi(4}) ethy(2(1) = wi(43).

Afin de vérifier la robustesse de la loi de commeanis-a-vis du vecteur des perturbations

(p(t):[w(t) 0 0 u(t)]T, on considére\N(t)ZsinZﬂt comme signal de perturbation

externe et/(t) un bruit de mesure de moyenne nulle et de variégate 40.01.

On considere les valeurs suivantes des paramégdsfmis du Corollaire 3.1 :
1,=017=10,&=1L&,= 0.01g,=

Afin d’avoir des solutions plus relaxés, on ajolateontrainte (3.104) aux conditions LMI du
Corollaire 3.1 :

X3>X,, a;>1 3.104)
ou X; est une matrice symetrique et définie positiveotfite a la place de; X, dans les
LMI du Corollaire 3.1.

Un cas tres fréquent avec les solveurs actuel sefeste au niveau des gains de la loi de
commande. En effet, ces solveurs peuvent fourrsr\ddeurs tres grandes aux gairs;

conduisant ainsi a une amplitude tres élevée duakige commande. Afin de réduire cette
amplitude, la technique de [TANO1] est considéedte tque la contraint#u(t)u2 <y soit

appliguée selon les conditions suivantes :

1 x(0) X, N _
L(O) % }ZO[Ni ,uzl:lzo’l 1.1 (3.105)

avec X(0) est le vecteur des conditions initiales.
Dans cet exemple, la borne du signal de commanukd&rée esps = 30.
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En utilisant la LMI toolbox de Matlab, la solutiaiu Corollaire 3.1 selon un probléme de
minimisation sous contraintes ((3.86)-(3.88)) esirtEe par les gains suivant :

K, =[-5.5077 - 11.8372 47.0972 10.5p08, =[- H(B3-11.5026 46.2446 10.5(7

82.0254 - 3.4312 81.9185- 3.5406
_| 311.1793- 31.704p | 3107853 32.105
| -3.2324 68.76064" ° |- 3.3274  68.662

-3.4902  177.5491 - 3.7474 1778

les paramétresa; =1.0928,7,,= 0.17377,,= 0.0922,5,=7 .,=T ,~T ,= 6.6804 ~i(
et le taux d’atténuation minimisg=0.090¢.

La figure 3.5 présente l'allure des courbes dets éeels et estimés pour les conditions
initiales x(0)=(1, 0, 0.1, ) et X(0)=(0, 0, 0, § en tenant compte des incertitudes de
modélisation, des perturbations externes et du lbieiimesure. On peut voir que les états
x(t) et X(t) sont uniformément globalement bornés. Le Coraldirl assure la stabilité

asymptotique du systeme en boucle fermée si leeuedes perturbationgsr(t)est nul. On
peut voir que les signaux de perturbatWﬁt) et U(t) et ainsig(t) sont tous bornés. Ainsi,

tant que les perturbations externes restent barnéssétats x(t) et X(t) resteront

uniformément globalement bornés. Le signal de condmast donné a la figure 3.4. On peut
bien constater qu’il ne dépasse pas la borne cérésd La figure 3.3 montre les évolutions

des fonctions d’activatiorh, (z(t)) correspondant au cas du systéeme perturbé.

0.5F

h1(z(t))

temps(s)

0.5+

h2(z(t))

temps(s)

Figure 3.3Fonctions d'activations des sous modéles flous
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§ 20 |
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§ 10 4
: OV\NVWW
i
S -10r 7
)
_20 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps(s)
Figure 3.4 Signal de commande(t)
2

x1(t)

OF \‘g
_1 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps(s)
4
2% ]
x B
0 v .
_2 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps(s)

x3(t)

0.2 ! I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

temps(s)

X4(t)

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

temps(s)

Figure 3.5Etats (trait plein) et états estimés (trait digouar) en présence de perturbations et
d’incertitudes de modélisation
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3.4.5 Exemple 2:
Considérons le modele T-S décrit avec deux rdgi8&13].

(=30 (Y[ A3+ B )+ ()]

' (3.106)

y(©)=3h(29) 6§+ Do}

i=1

o A e ot

1 0
Dl:{ O},DZ:[O 1.0A,=0A,= 0,AB=AB,= 0

avec .

Les fonctions d’activation sont données comme suit:

hl(xz(t)):0-5+ arCta'ﬂXz(t)) I, hz( %( 1)): * hl( X( )) ,avect f= x4 )

=[w(t) u(t)] est le vecteur des perturbations w{t) =2sin27t est un signal de

perturbation externe é1(t) un bruit de mesure de moyenne nulle et de variégate 20.01.

Dans cet exemple, on réalise une comparaison dedtats de simulation avec les gains
obtenus par notre approche et les gains de I'apprde [ASE13]. Ainsi, une simulation est
réalisée en tenant compte des gains obtenus p&13|S

=[64.6762 - 37.6079 K, =[ 63.7702 - 36.016
=[2.36942 -1.198p |} =[ 2.63800 - 1.2§33.

Avant de résoudre les LMI du Corollaire 3.3, lestnnas additionnellesM ijk et Qijk sont
considérés ainsi que la condition (3.104).
Ainsi, en fixant le parametrg = 0.054¢ et en utilisant I'algorithme PSO avec le Coro#air
3.3, on obtient les résultats suivants :
=[2541.2 - 132 K, =[ 2544.1- 1335,
L =[19.8781 -1.113p ) =[ 21.8621- 1.340
0=1.6065¢ 10° ,1,, =75 =7,,= 106.15971 ,,=T ,,=7T ,~= 106.0798,= 1.01

[, =452.220% 1ci3 Fs= 451.7038 10 &= 473.097571%,= 473890 °,
=221.1312,7,= 221.384Q¢;= 211.3728,= 211.3

Une deuxieme comparaison est effectuée dans lelecasatrices de sortie non égales telle
queC, =[10 3 et C,=[9 1].Ainsi, afin de comparer les résultats, on réalise
deuxieme simulation en tenant compte des gainsobtear [ASE13]:
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K,=10°x[0.6988 - 852244 K,= [ 0.6378- 6.90¢
L =[0.8944 -0.02k L} =[ 0.9273 0.03p1.

En fixant 7 =0.0707 et en utilisant I'algorithme PSO avec le Coro#a8.3, on obtient les
résultats suivants :
K,=[2110.3 - 266p K,=[ 2117.2- 2555,
L} =[8.6194 -0.480f L} =] 8.3939 - 0.51
0=2.8654 10° T, =T4 =T = 71.00707 ,,=7 =T ,= 70.5662, = 1.01
I, =661.399% 10 & = 686.01% 10 £,= 686.0x211,= 662830 °,
75 =151.1946¢, = 145.770k,= 145.7706,= 150.8685  6880x 10° r,= 151.094

Notons que la méthode proposée par [ASE13] doneesalution avec un taux d’atténuation
Hoo égal a = 2.7. Néanmoins, cette valeur trés élevée du tauxéiatition conduit a une

faible atténuation des perturbations. En revantdhenéthode proposée dans notre travalil
permet d’avoir la valeur0.0707 du taux d’atténuatiofmdc. Evidemment, ce résultat offre

une meilleure atténuation des perturbations. Leslias précédents sont présentés dans le
Tableau 3.2.

Tableau 3.2. Tau d’atténuatignpour différentes approches

Methode n(c,=¢,) n (C,#Cy)
Methode de [BES07] 1.0949 -
Methode de [ASE13] 0.9537 2.7
Corollaire 3.3 0.0548 0.0707

Les figure 3.7 et 3.9 montrent les réponses dieBysten boucle fermée pour les conditions
initiales x(0) =(1, ) et X(0)=(0, 0. Les figures 3.6 et 3.8 montrent les réponsesnoiete

du systeme en boucle fermée en tenant compte des dannés dans [ASE13] avec les
mémes conditions initiales. Le signal de pertudraést donné dans la figure 3.10.

A partir de ces figures, la convergence des étadg éeurs estimées vers le point d’équilibre
est bien assurée quand la perturbation est nubés des qu’un signal de perturbation est
appligué, la meilleure atténuation des perturbatiapparait clairement dans les figure 3.7 et
3.9. Par rapport aux résultats donnés dans [ASHA3hi de commande floue proposée ne
garantie pas uniquement la stabilité du systemelinéaire mais elle assure aussi une forte
robustesse vis a vis des perturbations externgssancertitudes de modélisation.
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! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

temps(s)

temps(s)

Figure 3.6 Etats (trait plein) et états estimeés (trait digouar) dans le cas de matrices de sortie
€gales en tenant compte des gains obtenus par JSE1

l L —
0.5+ -
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0.5+ —
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% [0 T T PPk e
x
_05 [ —
_l — —
| I I I I
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure 3.7 Etats (trait plein) et états estimés (trait digoar) dans le cas de matrices de sortie
égales

73



Chapitre 3 : Commande robuste des systemes flous de typeSTincertains et perturbés

x1(t)

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

x2(t)

! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure 3.8Etats (trait plein) et états estimeés (trait digouar) dans le cas de matrices de sortie
non égales en tenant compte des gains obtenuA P& B]

x1(t)

x2(t)
o
T

0.5+ -

temps(s)

Figure 3.9 Etats (trait plein) et états estimés (trait digoar) dans le cas de matrices de sortie
non égales
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w(t)
o
|

8k | | | | | )
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure 3.10Signal de perturbaticw(t)

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats concernant lalistéaion robuste des systemes
dynamiques incertains modélisés par des systemes file type T-S ont été proposées.
L’étude menée concerne en premier lieu les modelgsncertains et perturbés a variables de
prémisses mesurables. Le cas des variables degsesmon mesurables a été ensuite abordé.
Un résultat utilisant des propriétés matriciellesims conservatrices a été proposé en terme de
conditions LMI moins conservatives avec un seulapatre prédéfini. Dans ce contexte,
l'utilisation des techniques de transformation rncéhe a permis d’étendre les résultats
existants. En effet, le résultat proposé posseédmittcularité d’avoir moins de parameétres
prédéfinis par rapport aux résultats existants danitérature. L'algorithme d’optimisation
PSO est utilisé pour la résolution des conditiomdl.LAfin de vérifier la faisabilité des
conditions LMI proposées, un exemple acadéemiquie présenté a la fin de chaque résultat.
Les simulations effectuées ont montré des résuttais a fait satisfaisants en terme de
robustesse par rapport aux erreurs de modélisatianx perturbations extérieures.
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Chapitre 4 : Commande tolérante aux défauts des

systemes flous de type T-S

4.1 Introduction

Actuellement, la commande tolérante aux défautsase de modeéles T-S devient
largement appliquée a une large classe de systameslinéaires [TAN98], [NGUO03],
[WEIO9], [GAO12], [AMI19]. Plusieurs travaux sonbusacrés a la conception de lois de
commande tolérantes aux défauts pour ce type deleo@HAI17], [KUH17], [RUA21].
Dans [HAJ17], une commande FTC est congcue powysemes T-S affecté par des défauts
capteur. Une loi de commande tolérante aux défadtsonneur et capteur a base
d’observateur proportionnel multi-intégral est pyege danfKUH17]. Une commande FTC
adaptative est proposée dans [RUA21] pour les mysteflous T-S affectés par des défauts
actionneur. La prise en compte des perturbatiotermas dans la loi de commande FTC est
primordiale afin d’assurer une bonne tolérance aéfauts. En effet, les perturbations non
prises en compte peuvent engendrés de graves sm&stimation (d’état et de défaut)
pouvant ainsi conduire a une dégradation des pedioces et méme a linstabilité du
systeme. Par conséquent, la conception d’'une coaen&iC robuste s’avére nécessaire
Cette question est considérée dans certains travidax exemple, dans [HAN16], un
observateur flou d’ordre réduit est proposé afstimer les états, les défauts actionneurs et
les défauts capteurs tout en atténuant l'influedes perturbations. Cependant, dans cette
approche, les variables de prémisses sont supposggrables et le calcul des gains de la
commande et de I'observateur est réalisé d’une énauiséparé en deux étapes. Les conditions
LMI proposés sont donc conservatives. En plus, quésles variables de prémisses sont
mesurables, cela limite son application a une elasstreinte de modeles T-S. Dans [LI17],
une méthode est proposée sur la base d’'une corsbimantre une commande FTC par retour
de sortie dynamique et I'observateur adaptatif.flGette méthode assure la tolérance aux
défauts actionneur et capteur pour les systemepdrBrbés, mais les variables de prémisses
sont aussi supposés mesurables. Dans la littérdtureas de variables de prémisses non
mesurable reste peu traité en raison de la contgldgi traitement de I'approche. En général,
les résultats existants sont soit conservatifséauié$ a des systemes a structures particulieres.
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Par exemple dans [LI21], une loi de commande totéraux défauts actionneur et capteur a
base d'observateur a modes glissants, reconnuespoubustesse par rapport aux incertitudes
de modélisation, est proposée pour les systemes fleS quantifiés. Dans [ZIN19], une
approche FTC par poursuite de trajectoire a basbsdrvateur proportionnel intégral est
proposée pour les systémes T-S incertains et pédguavec défauts capteur. Cette derniere
consiste a réécrire le modele T-S original aveanmges non mesurables sous une forme
multimodele a variables de prémisses mesurableger@ant, cette approche considére la
technique par atténuation des perturbations quicaservative.

L'objectif des stratégies de commande précédergesd@ine part, de rechercher la solution
réalisable feasible solutiopen résolvant un probléme d’optimisation sous rontes LMI et,
d’autre part, de calculer des gains de commandtobservateur permettant de garantir les
objectifs de la loi de commande FTC. Cependanty pousystéme donné, la possibilité
d’aboutir a des gains adéquats dépend du degréodsemwatisme des conditions LMI
proposées. Le grand souci des scientifiques a réheactuelle est la relaxation de ses
conditions afin de garantir les objectifs de ladeicommande. Par ailleurs, malgré les divers
travaux publiés, le probleme du conservatisme deslitons de stabilité est toujours posé.
Notre contribution dans ce chapitre consiste a idénsr les variables de prémisses non
mesurables et a présenter les résultats directesoeist forme LMI pouvant étre résolus en
une seule étape. Afin de valider les résultats ggép, des exemples de simulation sont
présentés a la fin de chaque résultat.

Dans ce chapitre, nous proposons une loi de comenaoktrante aux défauts (FTC)
actionneurs a base d'observateurs visant a latagtetestimation et la compensation des
défauts affectant un systeme non linéaire décrit pa modele T-S. Les méthodes
développées exploitent les observateurs Pl et Pdfinpttant de fournir simultanément
'estimation des états et des défauts, ce qui peteue compensation. Deux approches de
commande FTC active & base d’observateurs Pl et oWl alors proposées. La premiere
considere les variables de prémisses mesurabtes,cale dans la deuxiéme approche, ils sont
en fonction des variables d’état qui sont non nmades. Une méthode tenant compte du
formalismeHx est aussi présentée. Elle permet I'estimatiora etoimpensation des défauts
tout en atténuant I'effet des perturbations extéds. On obtient a la fin une loi de commande
tolérante aux défauts active et robuste.

4.2 Commande tolérante aux défauts

Un systeme physique est souvent soumis a des défautifférentes natures (défaut
actionneur, capteur ou systeme) non directementuralel®s qui peuvent modifier la
dynamique du systéeme et entrainer le dysfonctiomménde ce dernier. Une commande
tolérante aux défauts est donc nécessaire desafitipp du défaut afin de garantir la sécurité
des personnes, du procédé et son environnememnésdrper les performances désirées. Un
systeme physique affecté par un défaut s’écartsadeajectoire de référence. Cela conduit a
des performances dégradées pouvant provoquerakiitisé selon la sévérité du défaut. Dans
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le cas de défauts de faible amplitude, une commeotaigste peut suffire pour maintenir les
performances désirées. On parle alors d’approcksiya Par contre, dans le cas des défauts
critiques, il est nécessaire de mettre en ceuvrestna¢égie de commande tolérante aux
défauts (FTC) active. La commande FTC active agitndniere a compenser I'effet du défaut
sur le systeme. L'objectif de la stratégie de comaeaFTC active consiste a limiter, voire
annuler, l'effet des défauts sur le systeme. Erique, I'objectif de compenser tous les
défauts n’est pas forcement réalisables. Dansdalealéfauts d’actionneurs ayant un impact
grave comme une perte totale d’'un ou plusieur®m@cturs, une nouvelle loi de commande
peut étre synthétisée avec les actionneurs salasendition de commandabilité est vérifiée.
On parle alors de reconfiguration de la loi de c@nde permettant de générer une nouvelle
loi de commande pour les actionneurs sains afimadesner le systeme a sa trajectoire de
référence. En revanche, dans le cas d’'un défawtegmianifeste par une perte d'efficacité des
actionneurs, cela veut dire que les actionneurstifmment toujours mais avec des
performances dégradées, la nouvelle loi de commasidgénérée par adaptation en ligne de
ses parametres. On parle dans ce cafadeommodation de défauts. En effet, la loi de
commande exploite la valeur estimée du défautcBaséquent, la tache de compensation de
ce denier peut étre réalisée. Ce dernier pointragé dans de ce chapitre en utilisant les
modeles T-S ainsi que les observateurs Pl et PM& @bservateurs ont été initialement
proposés afin de fournir une estimation simultadéel’état et des entrées inconnues du
systeme.Les premiers travaux portant sur les observateurgoBr les systémes linéaires
SISO a temps invariant datent des années 70 [WOC#R] travaux ont été ensuite étendus
aux systemes linéaires MIMO variants dans le tefdpeC79]. Toutefois, la synthese de ce
type d’observateurs est basée sur I'hypothésem@eninconnues constantes. Afin de prendre
en compte des formes plus générales de signauk@&sninconnues (échelon, rampe,...etc.),
'observateur Pl a été généralisé en considérasiquirs intégrateurs au lieu d’'un seul dans la
structure de [I'observateur [JIAQ0Q]. Cette nouvel&ructure est dite: observateur
Proportionnel Multi-Intégral (PMI). Grace a cettéusture, I'observateur est adapté a
'estimation de signaux de forme polynomiale ayant geme dérivée nulle ou bornée.
Plusieurs types de défauts peuvent étre ainsi éstiimiais, dérive,...etc.) avec des qualités
d’observation bien meilleures.

4.3 Commande tolérante aux défauts actionneurs a \MP

Dans cette partie, les variables de prémisses sqiosés mesurables (VPM). La
stratégie de commande tolérante aux défauts edicétpour deux types d'observateurs, le
premier concerne I'observateur proportionnel iraé@Pl) et le second porte sur 'observateur
proportionnel multi-intégral (PMI).

Considérons le systeme sans défaut décrit par teled-S suivant :

qq::fiquAx@yﬂw@»

i

ﬂﬂzgh@@»@g@ﬁDw&»

(4.1)
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avecx(t)OR™ est le vecteur d'état) (t) JR™ le vecteur des entréey(t) JR™ représente
le vecteur de sortie. Les matriced;, B;,C; et D, sont constantes et de dimensions
appropriées. Les fonction's (x(t)) représentent les fonctions d’activation qui dépendle

I'état du systeme. Nous supposons dans cetteosaqiie I'état est completement mesurable.

Le systeme affecté par les défauts actionneursitségis la forme :
(0) =2 (x(0)) (Ax(0) B (u(0)+ £ (1)
y(0) =2 (x()(Cx(0)+ D, (u(0)+ £ (1)

avec f (t)OR™ est le vecteur de défauts.

(4.2)

Le but est de concevoir une loi de commande EIE que I’étatx(t) du systeme en défaut

(4.2) converge vers I'état du systéme sans déflaii}. (
La loi de commande FTC proposée est donnée sdosia suivante :

u(t) = —ghi (x(6)) Kk (¢) - £ (¢) 4.3)

Les matricesK; sont déterminées pour garantir la stabilité duésysten boucle fermée.

La loi de commande (4.3) nécessite I'estimatiorvelcteur de défautk(t) . L’estimation de

ce dernier est obtenue a travers un observateastiPhant simultanément I'état du systeme
ainsi que le vecteur de défauts.

4.3.1 Observateur Pl

La structure de I'observateur Pl pour le systemg)(@st donnée par :

40 =2 (x(0) (A0 + B (u(0)+ /() + 14 (+(0)-3(0)
§(6)= Z;‘ h (x(t))(C.- £(6)+ Dy u(e) f(t))) (4.4)
ff(t>=§n-(x(t))u- (v(0)-5(c))

ou Ly, représente les gains des actions proportionnellés les gains des actions intégrales

de I'observateur (4.4).

Hypothese 4.1Tout au long de cette section, le défefL(tt) est supposé constant. En d’autre

terme, lal*®dérivée def (t) est nulle :

f(t)=0 (4.5)
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On définit I'erreur d’estimation d'éta, (t) et de défaug; (t) comme suit :

e, (6)=x(6)-£(¢)
{%Okfw—ﬂﬂ 9

L’erreur de sortie entre le systeme en défaut @ 2Zpbbservateur (4.4) est donnée par :

Y(0)-9()= 2 (x(0)(Cies ()+ Dy (0) @)

En utilisant (4.2) et (4.4) et en tenant comptd’lgothése 4.1, les dynamiques de I'erreur
d’estimation d’état et de défaut sont données par :

e (t)= ZZh( (6))h; (x (t))((Ai_LPiCj)ex(t)+(Bi‘LPiDj)ef(t))

= (4.8)

ér () =X XA (x () (x (0))(-LiCre, (€)= LuD e (1)

i=1 j=1
Le systeme en boucle fermée est obtenu en apptitwaommande (4.3) au modele (4.2). Ce
dernier s’écrit sous la forme suivante :

x(t)zgéh,- (x (), (x(6))(Gyx (6) + BK e, (¢)+ Bre (¢)) (4.9)
o G, =A -BK, (4.10)

A partir des dynamiques (4.8), on introduit la dymngue de I'erreur augmentée suivante :

(€)=Y (x(O)h (2(0) F 2 (¢) (4.11)

i=1 j=1
avec .

F;=(4,-LC)) (4.12)

Z\,.{’g" I;’}, Zz[i’j ¢ =[c; D], E(t)=|::;gﬂ (4.13)

Le systeme en boucle fermée (4.9) est aussi rééaritonction de I'erreur d’estimation

ou:

augmentée (t). Ainsi, le systéme (4.9) devient :
%(6)= 2 3 (x(6) Ay (x (0))( Gyx (¢) + BK 2 (¢) (4.14)
i=1 j=1
avec :
K;=[K; 1] (4.15)
La concaténation de I'erreur d’estimation augmerﬂée) et de I’étatx(t) permet d’écrire, a
partir de (4.11) et de (4.14), le systeme augmsumt@ant :

£(6)= 2 Y b (x(6) by (x(e)) G, %(¢) (4.16)

i=1 j=1
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avec .

o] o

G, BK,
0 E

(4.17)

Dans cette section, I'objectif principal est deco#r les gainsK; et L, qui assurent la

stabilité asymptotique du systéme augmenté (4dif) én garantissant la compensation des
défauts affectant les actionneurs. L’étude dedhikte du systéme (4.16) permet d’énonce le

théoreme suivant :

Théoreme 4.1

S'il existe des matriceX; = XlT >0, B= F;T >0, Y et une constante positive telle que la

condition LMI suivante soit vérifiée.

X, AT +AX, BK; -BK; X,
ATP +P.A. -CTYT -YC.
0 AR+ RASCIYI=YC 0 0 o g
O 0 -1 0
0 0 0 -7I

Alors, le systeme augmenté (4.16) est asymptotignerstable et assure la convergence
asymptotique vers zéro des états ainsi que desrerdéestimation d’état et de défaut. Avec

les changements de variables bijeciifs etY; i.e. P, =X;', et L, =P, Y.

Démonstration: Considérons la fonction de Lyapunov quadratiqueasue :

V(x(t))=%(t)" Px(t) avecP=P" >0 (4.19)
La matriceP est choisie sous forme diagonale :
P 0
p=|! (4.20)
0 P,

Afin de vérifier la stabilité du systéme (4.16),usodevons vérifier que la dérivée de la
fonction de LyapunO\V(Sc(t)) soit négative.

En dérivant la fonction de Lyapunov (4.19) et d@)(4.16),V(5c(t)) se met sous la forme :

>3y (x()) b, (x(6)) %(e)" (GIP+PGy) %(¢) <0

i=1 j=1
D’apres la propriété de somme convexe des fonctitadivation, I'inégalité (4.21) est vraie
si la condition suivante est vérifiée :

(4.21)

GiP+PG; <0 (4.22)
En remplacant les matrices définies en (4.17).204(4.22) devient :
G/ P, +P,G;,  PBK,
1}_; Tl ij ) 1~y <0 (423)
K;B P F; P, +P, F;
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Pour aboutir a une condition LMI, nous effectuons ehangement de variable en pre-
multipliant et post-multipliant (4.23) paaiiag[P{1 I] avec X, :Pl'l. On obtient ainsi
l'inégalité suivante :
T T =
X, AT +AX, - X, (BK;) -(BK;)X, BK
<0 (4.24)
T pT n =\ A T
K'B (A -LC;) P, +p, (4 -LC))

(4.24) peut s’écrire sous la forme suivante:
Q, BK,| [-BK, T -BK.T
I e S IR A Y (4.25)
KiB' Q, 0 0 0 0

Q, =X, AT +AX,
Q, = AP, +PA _6,'TY1'T _YiEj

ou:
(4.26)

avecY; = P,L. un changement de variable.

En utilisant la propriété (A.9) du Lemme A.3, (4.2&ut étre majorée comme sulit :

Q, BK;| [-BK.] [-BK.T T
! e T TR e ] (4.27)
K/Bl Q, 0 0 0 0

ou 7 est une constante positive.

En appliguant le complément de Schur, on retroaueM| du Théoreme 4.1.

Dans le cas ou on a des variations rapides desitd¢fa qualité de I'estimation de I'état et
des défauts par un observateur PI, tel que dévéldpps la section précédente, risque d'étre
dégradée. Dans la section suivante, un observBfdlirest considéré permettant de prendre
en compte une classe plus large de défauts aftdetapsteme.

4.3.2 Observateur PMI

La structure de l'observateur PMI permettant |tastion des états et des défauts
affectant le systeme (4.2) est donnée par :

A

(6)= 2 (x(0)) (A:5(6) B, (u(e) £ 0

)
3(0)=Xh (x(t))(Cifc(t)+Di (u(e)+ jr(t)))
)

(4.28)
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ou L, représente les gains proportionnelg, et L’}i les gains intégraux de I'observateur
(4.28).

Hypothése 4.2.Tout au long de cette section, le défﬁl@t)est supposé variable dans le

temps et sa;®Medérivée est nulle :
F9()=0 (4.29)

En considérant'”) (¢) = £, (¢), les dérivées successivesfdgt) peuvent étre définit sous la
forme d'état suivante :

0[50

f1:(t) _ fzz(t) 4.30)

PRGNS

A partir de (4.30), tenant compte de (4.29), letaye (4.2) peut étre mis sous la forme
augmentée suivante :

5% (¢) =§h,. (x(6)) (A% (¢) + B u(t))

) (4.31)
y(t) = ;hi (x(t))(_if(t) +D, u(t))
avec .
i} i A, B 0 - 0 0] o
x(t) 0 0 I -« 0 0 B,
f() _lo o of . 0 0 01
x(6)=| file) [ A=, . . .. |,B=|0],G=[C; D, 0 - 0] (4.32)
: 00 0 - 0 5
_fq-l (t)_ Inf L 0 i
0 0 0 - 0 0

L (4.33)

avec .
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BIOR Ly,
5 Ly
10 b
2~ ~ - Ti
()= f(e) | L=| (4.34)
- 152
_fq—l (t)_ L‘}._l
On définit I'erreur d’estimation augmentée commig¢ su
e(t)=x(t)-x(¢) (4.35)

L’erreur de sortie entre le systeme (4.31) et lokateur (4.33) est donnée par :

y(0)-3(t) = 21:h (x())C2 (t) (4.36)

En utilisant (4.31), (4.33) et (4.35), la dynamigles|'erreur d’estimation augmentée s’écrit
comme suit :

e(0)= 2 2 A (x (0) by (x(0) Fre (o) (4.37)

i=1 j=1

avec .
1

F; =(A-LC;) (4.38)

Le systeme en boucle fermée est obtenu en apptitwaommande (4.3) au modele (4.2). Ce
dernier s’écrit sous la forme suivante :

%(6)= 2 3 A (x (6)h; (x(0))(Gyx (6) + BR 2 (¢)) (4.39)

i=1 j=1
avec :
G; = A -BK, (4.40)

K;=[K; 1.0 0 - 0] (4.41)
A partir de (4.37) et de (4.39), la concaténatiererreur d’estimation augment@{t) et de

létat x(t) permet d’écrire le systéme augmenté suivant :

£(6) =X 3o (x () (x(0)) G %) (4.42)

i=1 j=1

< (¢) = x()| = _|Gy BK;
x(t) L(t)}’ G; {0 - } (4.43)

j

avec .

Dans cette section, I'observateur PMI est utilis@rpestimer simultanément les états ainsi
que les défauts. Cet observateur est adapté &magin de signaux de forme polynomiale
ayant uneiéme dérivée nulle. La conception de la commaniéeaiate aux défauts consiste a

calculer les gainsK; et L, permettant d’'assurer la stabilité asymptotique systéme
augmenté (4.42) tout en garantissant la compemsdéis défauts affectant les actionneurs.
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En considérant la structure augmentée des matige<,, L, et K,, le Théoreme 4.2
suivant, ayant des conditions LMI plus relaxéesrppport aux conditions du Théoreme 4.1,

peut étre énonceé :

Théoreme 4.2

S'il existe des matrice¥; = X; >0, B,= B >0, Y et une constante positive tel que les

conditions LMI suivantes soient vérifiées.

|

avec .
X, AT+ AKX,
O

U
U

Y; <0, j=1...r
Y; +Y; <0, I<j
BK;
AP +PA-ClY] -YC,
0
0

-BK, X,
0 0

-1 0
0 -7l

(4.44)

<0 (4.45)

Alors, le systeme augmenté (4.42) est asymptotigneérstable et assure la convergence
asymptotique vers zéro des états ainsi que desrerdéestimation d’état et de défaut. Avec

les changements de variables bijecifs etY; i.e. P, =X, et L, =P,Y,.
Démonstration: La démonstration est similaire a celle du Théorédmne

4.3.3 Exemple 1
Afin de vérifier I'efficacité de I'approche FTC gposée, nous considérons le modele
T-S affecté par des défauts actionneurs suivant :

%(6)= gh,. (x(6)) (Ax(6) + B, (u(e) + £ (1))

y(6)=3

2 h; (x (t)) Cx (t)

(4.46)

avec .
-2 1 1 -3 2 =2
A=l1 3 0|,A=|5 3 o0
2 1 -8 1 2 -4
0O O _
B=B=|1 o, G=C=|> © !
0 1 t o

Les fonctions d’activation sont définies par :
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hy(x (1)) = (1— arctar{ x( t))) /2

ha (% (1)) =1-n( = 9) |

Le systéme présenté dans cet exemple est soursisxadéfautsf, (t) et f,(t) affectant les

actionneurs 1 et 2 respectivement.

£(6) ={—2(1—e5(t5))+ 4( l—e_(t_“)) pour 5<t< 15
0 ailleurs

- {—2(1— e‘5(t‘20))+ 4( - e‘(t‘lga) pour 20<t< 3(
0 ailleurs

Afin d’obtenir une bonne vitesse de convergence atesurs d’estimation de I'état et du
défaut, la résolution de la LMI du Théoreme 4.1 cemsidérée avec un placement de péles
dans des régions LMI (voir [CHI96]).

Ainsi, en fixant la constantea; =100 et les parametres de placement de poles
a=0.6,R=9 et@d =7 /10( la résolution de la LMI du Théoréme 4.1 en teremmpte de
la relaxation de [TAN94] permet d’avoir les gainsvants :

_15.6448 29.2179 0.278 _ 6.4358 29.1089- 0.0B
'705828 03154 21.8703 2 |- 0.7728 0.7373  23.60

[0.9971  0.0149] 1.9857 - 3.9685
15.6915 - 15.676] 15.7178- 15.660
1.0701 35844, L =| 21091 6.5545
33.4093 - 33.284 33.669F 33.347
| 0.7125  32.3079 0.8533 32.383¢

Nl
I

Ul

La figure 4.1(a) représente le signal de commauyﬂé). Le défaut fl(t) et son estimée sont
donnés par la figure 4.1(b). Le signal de commang(¢) est donné par la figure 4.2(a). Le
défaut f,(t) et son estimée sont présentés par la figure 4.2gojigure 4.3 montre I'allure

des états et de leurs estimées pour les conditidtigles x' (0)=[-0.5 05 1.5 et
X (0)=[0 o (.
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ul(t)

f1(t)

Figure 4.1Signal de commande, (t) (a) — défautf, (t) et son estimée avec un PI (b)

u2(t)

f2(t)

Figure 4.2 Signal de commande, (t) (a) — défautf, (t) et son estimée avec un Pl (b)
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A partir de ces figures, la convergence des étale ¢eurs estimées vers le point d’équilibre
est bien assurée quand le défaut est nul, maigjulés signal de défaut est appliqué, la
commande tolérante aux défauts compense bien céed@&t permet ainsi au systeme de
maintenir ses performances. On constate une bostimation du signal de défaut, ainsi la
compensation de ce dernier est bien assurée, eal@epau systeme d’atteindre son objectif
méme en présence de défauts.

L’approche de commande FTC avec observateur Plgieune trés bonne compensation de
défauts constants. Par contre, dans le cas detgléfauants dans le temps, I'observateur PI
fournie des performances dégradées. L'approcheodenande FTC avec observateur PMI
guant a elle compense parfaitement ce type de wWéfau permet ainsi d’avoir des
performances bien meilleures. Dans la suite, le&esys est soumis a des défauts variables de
la forme :

sin(t+2.1)+15 pour 5<t< 15
fl(r)={O (tx22)+15 p
ailleurs
sin((t—20)+ 21+ 15 pour 2&t< 3l

0 ailleurs

On considere cette fois-ci la résolution des coowlit LMI du Théoreme 4.2 avec un
placement de poles dans trois régions LMI. Ainaifigant a; =1000 et les paramétres de
placement de pbles =0.41,R= 2t et & =7/100, la résolution des LMI du Théoreme 4.2
permet d’avoir les gains suivants :

[20.9804 144.5190  2.300 ‘ - 24.4580 144.0920 58
171 1.5250 26736 105.7199 2 |- 1.4823 27715 110.3(

[0.0010 -0.000 0.0020 -0.00
0.0492 -0.049 0.0492 -0.04
0.0012 0.038 0.0022 0.04
0.6472 -0.643 0.680 -0.643
L, =10°x| 0.0063 0.6756, L, =10 x| 0.0067 0.674
3.0052 -2.996 3.0035 -2.991
0.0272 3.162 0.0306 3.154
3.5002 -3.530 3.4980 -3.523
-0.0234 3.689 -0.0200 3.680
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1k x1(t) il
***** x1(t) estimé
€ gl
<
1k _
| L | L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)
1k X2(t) il
fffff x2(t) estimé
S0 - e v
1k _
| L | L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)
1k x3(t) il
L fffff x3(t) estimé
& 0= e v
x
1tk i
| L | L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

temps(s)

Figure 4.3 Etats (trait plein) et états estimés (trait digour)

La figure 4.4(a) représente le signal de commamlcﬁe). L’estimation du défaufl(t) de la
figure 4.4(b) est obtenue avec un observateur PMitde trois (q=3). Le signal de
commandel, (t) est donné par la figure 4.5(a). Le défdyft) et son estimée sont présentés
dans la figure 4.5(b). La figure 4.6 montre I'aludes états et de leurs estimées pour les
conditions initialesx’ (0)=[-0.5 05 15etX" (0)=[0 0 (. On constate une trés

bonne estimation du signal de défaut avec I'obsewaPMI. Ce résultat permet une
meilleure compensation de ce dernier. En effedytdéeme assure parfaitement la convergence
des états vers 'origine malgré la présence d'dawté/ariant dans le temps.
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ul(t)

f1(t)

Figure 4.4 Signal de commande, (t) (a) — défautf, (t) et son estimée avec un PMI (b)

u2(t)

f2(t)

Figure 4.5 Signal de commands, (t) (a) — défauf, (t)

(@

@
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O [
10k 4
20 4
_30 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)
®)
f1(t) i
fffff f1(t) estimé
_10 | [ | [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)

10
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20+

-30
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15
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(b)

20

20+

10

f2(t)
f2(t) estimé

"

-10
0

15

temps(s)
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1k x1(t) il
***** x1(t) estimé
€ ol
<
1Lk i
| L | L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)
1k X2(t) il
fffff x2(t) estimé
g 0 7 [
x
1Lk i
| L | L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)
1k x3(t) il
fffff x3(t) estimé
S gl N
@ v |
x
1k i
| L | L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
temps(s)

Figure 4.6 Etats (trait plein) et états estimés (trait digour)

4.4 Commande tolérante aux défauts actionneurs a \N\M

Dans cette section, les variables de prémisses sgposées non mesurables. La
stratégie de commande tolérante aux défauts aeiwmnest étudiée pour deux types
d’observateurs: le premier concerne I'observataopgrtionnel intégral (Pl) et le second
porte sur I'observateur proportionnel multi-intdg(@MI). Nous considérons le cas ou les
fonctions d’activation dépendent de I'état du syste

Le systeme sans défaut est décrit par le modélsdivant :

%(t) = Zlh (x(6)) (Ax () + B u(t))
y(t) = Zlh (x(£)) (Cix (£) + Hw (£))

(4.47)
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avec x(t)OR™ est le vecteur d'étaty(t)OR"™ est le vecteur de sortiey(t)OR™
représente le vecteur des entréew/ft) JR™ est un bruit de mesure. Les matricgsB;, C;

et H sont constantes et de dimensions appropriées fdretions d'activationh,.(x(t))

dépendent de I'état du systéme qui n’est pas migleura

Le systeme affecté par les défauts actionneursitségis la forme :
%(t) = Zlh (x(6)) (Ax(6) + B, (u(e) + £ (£))
y(t)= Zlh (x(£)) (Cyx (e) + Hw (r))

avec f (t)OR™ et le vecteur de défauts.

(4.48)

La loi de commande FTC proposée pour stabiliseroetipenser les défauts actionneurs est
donnée sous la forme suivante :

u(t) = —éhk (%(6)) Kok (£) - £ (6) (4.49)

Les matricesK, sont déterminées pour garantir la stabilité duesgsten boucle fermeée.

La loi de commande (4.49) nécessite I'estimationveateur de défauts(t). Dans cette
partie, I'estimation du vecteur de défauts estmixea travers un observateur PI.

4.4.1 Observateur Pl

La structure de I'observateur Pl pour le systené8¢a VPNM est donnée par :

)= () [4,3) 8, (u()+F () + Lo (+(0)-3 )
ORPIY
f(t) 2 h (’A‘(t))LIj ()’(t) _)A’(t))

j=1

=>

(£))Ce%(t) (4.50)

-

ou Ly, représente les gains proportionneld.gties gains intégraux de I'observateur (4.50).

L'observateur (4.50) ne peut pas utiliser les ménmtables de prémisses que le systeme
(3.48) car elles ne sont pas mesurables. D’ouff@ulié de la conception d’observateur pour
les systemes flous T-S a VPNM.

Puisque I'observateur (4.50) utilise I'état estinf(ét) comme variable de prémisse, le
systeme (4.48) est réécrit sous la forme équivelemivante :
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£(6) =3 Sk (x (O ((6)) (Ax(e) + B (u(e) + £ (6)))

i=1 j=1

(4.51)
(0= E XA (O O) (Cx(0)+ Fiv(0)
L’observateur (4.50) peut se mettre également snaforme équivalente :
(€)= L 3 (x (6 (500 (4,5(6)# B, {a(0) 7 () L () -5 0)
y(t)=§§1hi(x(t))hk(fc(r))ckfc(t) (@52
PO =22 () (5O, (r(0)-310)

En tenant compte de I'hypothése 4.1, le systéntd)4eut étre mis sous la forme augmentée
suivante :

%(6) =2 Sk (x ()b, (%(6)) (A% (6) + B u(t))

i=1 j=1

o (4.53)
/(0= X2k (<O ($()(Cx () Hw (o)
avec :
x| - _[A B]< [B]=_
x(t)—{f(t) ,Ai{o 0},31.{0}@_@ 0] (4.54)
L’observateur PI (4.52) peut aussi se mettre soesfarme augmentée :
x(c)= ZZh( () (%(6)) (A% (£) + Byu(e) + L, (v (£) - 9(1)))
lr ’; (4.55)
)A/(t) = ;;hl (X(t))hk ()%(t))Ek)Ac(t)
avec :
A )Ac(t):| T |:LP}':|
x(t) =| . , L.= 4.56
(t) Lf(t) j LIj ( )
On définit I'erreur d’estimation augmentée commig¢ su
e(t)=x(t)-x(t) 4.%7)
Qui peut encore s’écrire en fonction des variabhtas augmentées :
e(t)=| ™ (t)} 4.58
(¢) Lf (0 (4.58)
avec :
{ex (0)=x(6)-5(0) “
es ()= £(t) - £ ()
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L’erreur de sortie entre le systeme (4.53) et lokateur (4.55) s’écrit :
y(£)=9(¢) =2 Dk (x () b (%(¢ ))(Clkx( )+Cre, (t)+Hw(t)) (4.60)
i=1 k=1
avec :
Cy =(C;-C) (4.61)
En utilisant (4.51), (4.52), (4.58) et (4.59), Mndmique de I'erreur d’estimation augmentée
est donnée par :

e(t)= [:f Eiﬂ (4.62)
avec
e (t):i%(hiﬁjﬁk ((AU—B,.].K,( = LGy Jx(£) = (A; + By, ~ Ly C Je, (t)
+(B; + By Jes (€)= Ly Hw ) (4.63)
& ()= ; 1@131.@ (~L,Coux (€)= Ly Cre, (€)= Ly Hw(c))
tel que

A;=(4-4), B;=(B;-B)) (4.64)
A partir des dynamiques de I'équation (4.63), lanaipique de I'erreur d’estimation
augmentée est donnée par :

&)= zh (@_ZQ+BmFu)@ -B,K, gq)(%@mﬁ”@%)

i,j,k=1
4] = _[5

K. =[K, I (4.67)

avec .

tel que; DR(nx+nf)an E DR(nX+ nf)xny
] |

En appliquant la commande FTC (4.49) au modelealV®NM (4.51), on obtient le systéme
en boucle fermée suivant :

x@:;;gﬁpumqﬂmm@@mqﬂupg@am (4.68)
avec :
G, = A —-BK, (4.69)
A partir des dynamiques (4.65) et (4.68), on olttiersysteme augmenté suivant :
(0= X A (<O (O () (P ()L Aw()  @70)
i=1 j=1k=1

avec .
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G. B.K
o i P MIRCE
e(t) A;-BK, -LC, A;-LC, +BK, H

L’atténuation des bruits de mesure est assuréke gaitere Hoo suivant :

[29)

[e(t) Qe(e)de< [w(e) w(e)de 4.72)

ou Q est une matrice définie positive/gtest le taux d'atténuation a minimiser.

Dans cette section, I'observateur Pl est utilisérpstimer simultanément les états ainsi que
les défauts. La conception de la commande toléraumt défauts consiste a calculer les gains

K, et Ej permettant d’assurer la stabilité asymptotiquesgiiteme augmenté (4.70) tout en
garantissant la compensation des défauts affdemarctionneurs.

L’'analyse de la stabilité du systéme (4.70) pemt¥toncer le Théoréme 4.3 suivant :

Théoréme 4.3
Etant donné des constantes positiv@sé,, &3 et a;, le systeme augmenté (4.70) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (4.72) avec un taux d’atténuatign

s'il existe des matrice® =R’ >0, X,= X} >0, N, Y et un scalaire positiff tels que les
conditions LMI suivantes soient vérifiées.

Y4, <0, ijk=1.7r (4.73)
avec :
T @ E
) E%T 01><2 :jT 0 _20'1' 0 ([b
Y| 0o o, O 0 0 -2X, (4.74)
0 Oy 0 ail, al 0
O3><1 03<2 03<l 03 1 08 1 08 1 T 2
0 Oy 0 0 0 a| |

tel queT, et T, sont donnés par :

nwy)y O @ O]
T = AX, -l 00 (4.75)
Y1EXx, 0 -4 o0 | '

BN, 0 0 -l
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L) @O @ O @]

B -5 0 0 0

~&l 0 0 (4.76)
Y! 0 0 -gl O

TvT 2
-H'YY 0 0 0 -7’1
T(1L)=X,A+AX-NB- BN,

T(L)=AR+RA-G Y-

Y e+t G
[ . 0
X O bf In
(ny+ng )Xy P (e +ng)xng

De plus, si les conditions LMI sont résolues, lamng de la commande et de I'observateur
sont donnés pakK; = N X;* et L, =RY.

n.
I
N V)
o

On rappel que la stabilité du systéme augment®)4a3sure la convergence asymptotique
vers zéro des états ainsi que des erreurs d’egtimae I'état et du défaut.

Démonstration: En tenant compte de la variable augmenigé@‘) , le critereHo (4.72) peut
étre modifié comme suit :

[ (47 @ % (1) dt<r[ wyT W} dt avec O= diago Q @.77)
0 0

Soit la fonction de Lyapunov suivante :
V(% (1) = (9" P x(d, avec P= B> 0 (4.78)

Pour montrer la stabilité du systéme augmenté Y40l en garantissant la performanide
(4.72), nous devons assurer la contrainte suivante

V(x, () +x,(¢)" Qx, (6)-nPw(t)" w(t)<0 (4.79)
En dérivant la fonction de Lyapunov (4.78) et d&gp(4.70), I'inégalité (4.79) devient :
x, () (WhP+PWy +Q) x, (6) -wl(e)” 'L Px, (6)—x, (¢)" PLAw(t)-Pw(t)" w(t) <0 (4.80)
L’inégalité (4.80) peut s’écrire sous la forme nialle suivante :
{W(t)}<0 (4.81)

L i[O VP PYy+Q ~PLH
Jz”“”*{ ()} (9

1 ~HTL[P 1?1

Par conséquent :

(4.82)

WLP+PW, +Q -PLH
_ <0
~H'LP -n°I

En remplacant les matrices du modeéle (4.71), Imeblock de I'inégalité (4.82) devient :
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A-BK  BK 0 0 | _
+Pl - _ |+P = = _ |+Q (4.83)
S [A,-‘L,-Qk AJ_LI"Q} LaiKk 31'&]

SupposonsP=diag B B. Afin de faciliter la résolution, le premier ternte (4.83) est
séparé comme suit :

(A-BK) B+R( A~ BK) A BK 1o (A-a)e
(BK)' R (A-1) e A 10) |R(A-1G) o

(4.84)
En utilisant la propriété (A.9) du Lemme A.3, (4.®&ut étre majorée comme sulit :

(A-BK) R+B(A-BK)+d, B BK)
(BK) B (A-TG) p+ R(A-T16)+ 4

|

ijk

avec :
O :52'B|]T7ﬁ +6,G T &, O =&, B+ey Fl)_JL_J[ R
ou &, et &5 sont des parameétres positifs.
Le dernier terme de l'inégalité (4.83) peut auss énhajoré comme suit :
@ {Pz 0} - {O : } B ak R @se
+ = = _ | _ + = €|:— ; :| .
0 RJ-BK BK] [0 &%) |K8 L :
avecg est un parametre positif.

A partir de (4.85) et (4.86), (4.83) devient:

_ -1 D P2(Bi Rk)
Wi P+PW, +Qs §(e) S+, T (4.87)
(BIKk) Py @y
avec
S=-K Bk|
Py =(A-BK) B+ B(A- BK)+ g,
Py =(A ‘E@)T R+B(A-TLQ)+& B+ dy + C
En appliqguant un complément de Schur, (4.87) dévien
cDlijk (D) (D)
WiLP+PW, +0<|(BK) B oy (D (4.88)

_Bij Ky Ej Ko —&l
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En remplacant la contrainte (4.88) dans (4.82platrent I'inégalité suivante :

I q)]jjk (D) ([) 0

(E“ik) & f’”j‘ B0, (4.89)
B K Bk -l 0

0 -H'LIR 0 7%l

Pour remettre la matrice (4.89) sous forme homogeéngoint de vue des variables inconnues
a rechercher, on effectue une congruence par laceé4.90) en faisant permuter les lignes et

les colonnes de la matrice (4.89) suivant I'ordr8,12 et 4.

| 0 0 O
0 0 10 (4.90)
0O 1 0 O
0 0 0 |
Ainsi, I'inégalité (4.89) devient :
q_’lijk 0 0 0
-B K, —&*l 0
N 9 <0 (4.91)
(BK) B KB oy (O
0 0 -H'L]R -7%I

On procéde maintenant a un changement de varigble B;*, N, = K. X,, N .= K X, et

Y,=RL, et en pré et post multpliant [linégalit¢ (4.91) rpala matrice
diag[ X, | X, X, avecX,0R™" N ORY™ " on obtient :
| Quj (D) ‘ (D) 0 |
-B, &7 0
- 1j N( _ 1: _ (D) _ <0 (492)
NyB' NB [[X: O 0 X, 0
2jk
0 0 0 X, 0 X,
avec :

Quy = XA  + AX,—- NN B - BN+&, % A A X+e, X,E.C %

-RLH

Q.. (11
ink_{ 2]k( ) 72

—HTL_r]-Fi

R

0

I},Nﬁqu 1],

Qu (1’])='E§'TP1+ Pl'_AJ‘_QTYT_ JY_E:""‘:Il P+elt P+5_talejTY+ A

Pour éliminer les termes non LMI de linégalitée 92), on applique le lemme A.1 sur le
dernier bloc diagonal de (4.92). On obtient :
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En appliguant un complément de Schur sur le caii¢ de (4.93), on obtient :

-2a,X, 0 (0 0
0 -20,X, 0 (0
4.94
a, 0 Q, (10 (O (4.94)
0 ) -HTY -p?
Enfin, en substituant la contrainte (4.94) dan84}%.on obtient I'inégalité suivante :
Qe (8] ) 0 0 0
BN -5 @ o o 0
NeBT NB 2% 0 ) 0 |<o (4.95)
0 0 0 -, X, 0 (0
0 0 a| 0 Qu (1) (O
0 0 0 a -HTY n?l

Enfin, avec des compléments de Schur sur les bliagonauxQy, et Q,, (11, et en tenant
compte des matrices (4.96), on retrouve la LMI dedreme 4.3.

- X, 0] -
xzz[o J’ Ne=[N 1] (4.96)

Cas particulier :
Dans le cas ol les bruits de mesure sont considiutss (i.e.w(t)=0), la stabilité

asymptotique du systéme augmentée (4.70) peuhagdtaée par le théoréme suivant.

Théoreme 4.4
Etant donné des constantes positiv@sé,, &; et a;, le systeme augmentée (4.70) est

asymptotiquement stable s'il existe des matriges F{T >0, X,= XE >0, N etY; tels que
les conditions LMI suivantes soient vérifiees.

Y, <0, ijk=1.r (4.97)
avec .
S 0 (0
Ny B Oy, NkT~JT -2, X, 0 (D)
Yi=| BT 0y, =J_T 0 —2al (4.98)
0 lez 0 allx all f %
03><1 03<2 03<1 03><1 03<l _

tel queS et S, sont donnés par :
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sy @O @ ©

S = A% el cil ° (4.99)
CX, 0 -&'1 0
-BN. 0 0 gl
s@) B @O @]
| R -&l 0 0

S = R 0 &1 o0 (4.100)
Y 0 0 -&l]

avec :
S(1Y= %A+ A%- N B- BN, s(1)="AR PAT¥ Y
|
(ny+ng)xng

| :Pm} ’ :{
X | |
0 (nyg+ng )=k it

De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de la commande et de I'observateur
sont donnés pak; = N. X;' et L, =R'Y.

Démonstration: La démonstration de ce théoréme est similairdla de Théoréeme 4.3.

Dans la section suivante, un observateur PMI essidéré permettant de prendre en compte
une classe plus large de défauts affectant le mgstees signaux de défauts variants dans le
temps peuvent étre ainsi estimés avec une bonosioré

4.4.2 Observateur PMI

La structure de I'observateur PMI pour le systemhdqd) a VPNM est donnée par :

f«(t>=§’z (2(0)[4%() B, (u(6) 7 () Ly (v(6) -5 1)

. -l ) (4.101)
Fl0)=2h (%(0) (A () + Ly (y(0)-3(2))
fm(t)=§h,-(>%(t>)(Amﬂ(t)wz:(y(t)—y( ), m=1,q-1

ou LP]. représente les gains proportionnel§, et L?} les gains intégraux de I'observateur

(4.101).

Le systeme (4.48) peut étre réécrit sous la fonmeaste :
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(0) =X A (<O () (Ax(0)+ B (ule) +£ ()
= (4.102)
y(t ):zlk 1hi(x(t)) he (%(£))(Cox () + Hw(t))
L’observateur PMI peut se mettre sous la forme\égente suivante :
(0= S0 (<) () (42005, (u(e)+ £ 0) 2 () 5(0)
7(0)= X 3 (x(0)h (£(0)C.5()
; e A (4.103)
f(t):;;hi (x()n, (X(t))(fl (¢)+Ly ()’(t)‘f’(t)))
Jo 0= Z A <O (£(0) (oo ()5 (0 -9(0)). m=19-1

En tenant compte de I'hypothése 4.2, le system&0®}. peut étre mis sous la forme
augmentée suivante :

x(t)= ZZh( (6))h (%(0)) (A% (c) + Byu ()

i=1j=1

(4.104)
y(t)= ;;h (x(¢)) Ay (%(2)) (C.)‘c(t) +Hw(t))
avec .
) ) A B 0 -~ 0 0] o
x(t) 0 0 I - 0 0 B,
f(0) 0 0 6-~0 0 0
x(t)=| A) A= . . | . . |,B=|0,G=[C; 0 0 - 0](4.105)
_EJQ 00 0 - 0 I _d
00 0 - 0 0]

L’observateur PMI (4.103) peut aussi se mettre sferme augmentée suivante :

(4.106)

i=1 k=1
avec .
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L
RORE
A j
~ _ ((t) - _ L}]
x(6)=| fi(e) | L= : (4.107)
- L
foa (8 _
L ql( )_ _1%1_

On définit I'erreur d’estimation augmentée commig¢ su

e(t)=x(t)-x(t) 1@8)

=|>

Qui peut encore s’écrire en fonction des variablggantes :

e (t)
er(t)
e(t)= efl'(t) 4.109)

er,. (1)
avec .

e, (t)=x(t)-x(t)
eq(t)=£(t)- £ ()
e (6)= £ (6)- fi (¢) (4.110)

er,, (£)= fyma (£) = foa (¢)
L’erreur de sortie entre le systeme (4.102) etdabwateur (4.103) s’écrit :
y()-9(6)= X Xk (x () he (£(0)(Cax () *Cee () + Hw(e))  (a111)
i=1 k=1
avec :
Cy =(C;-Cy) (4.112)

En utilisant (4.102), (4.103), (4.109), (4.110j4t11), la dynamique de I'erreur d’estimation
augmentée est donnée par :

e(t)=| ¢ (¢) (4.113)

avec .
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e, (t)= l%h e (A5 = ByKi =Ly G )x (£) = (A; + ByK, = LpC, e, (¢)

+(B; +B;)e, (t) - Ly Hw 1))

er(t)= Y hiyh (~LyCyx(£) = LyCyre, () = LyHw(t))

k=1 (4.114)
¢ (t)= hfliflk(—LIIC,kx( ) - LiCyee, (¢) — Lj;Hw ))
i,j,k=1
er (€)= Y hhh (~LCox(6) - 15 Cre, (¢) - L5 Hw(c))
i,j,k=1
ou:
A;=(A-4;), B;=(B,-B)) (4.115)

A partir des dynamiques de I'équation (4.114), knaimique de l'erreur d’estimation
augmentée est donnée par :

é(t)= z hifzjfzk((A -LC, +B, Kk)

(6)+ (A - ByKy LC) ()—Zij(t))(4.116)

ml

ik
i,j,k=1
avec .

Aij Bz]

o] _ o

A;=|l 0 ,Bj=|0 (47
_O_ _0_

K. =[K, T 0 - 0 (4.118)

tel que'&i] DR(nx+anf )an’ BJ DR(HX+Q( I"If)X u

En appliquant la commande FTC (4.49) au modéle &-8PNM (4.102), on obtient le
systeme en boucle fermée suivant :

(€)= 233y (x () by (%(6) e (R () (Gux (6) * BR& () (4. 119)
i=1 j=1k=1
avec :
= A -BK, (4. 120)
A partir des dynamiques (4.116) et (4. 119), onenibile systeme augmenté suivant :

5, (6) =X X (x (O) (RO () (W x, ()-LFw()  @21)

i=1 j=1k=1
avec :
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(t)} Lpijk:[T TGik__~ ) _BiKk:—}’ H:Lﬂ (4.122)

La conception de la commande tolérante aux défarisiste a calculer les gailg et Ej

permettant d’assurer la stabilité asymptotigue dgstéesne augmenté (4.121) tout en
garantissant la compensation des défauts affelesactionneurs.

L’'analyse de la stabilité du systeme (4.121) asdulas performances désirées permet
d’énoncer le Théoreme 4.5 suivant :

Théoréme 4.5

Etant donné des constantes positivsé,, &; et a;, le systeme augmenté (4.121) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (4.72) avec un taux d'atténuatign

s'il existe des matriceB} = F{T >0, X,= X; >0, N, Y et un scalaire positify tels que les
conditions LMI suivantes soient vérifiées.

Y4, <0, i jk=1.7 (4.123)
avec .
z G| 9
NeB' Op, NB [-20,X, O 0 0 0
B 0O, B 0 -2y O
0O 0, O 0 0 -l
Y = : : : : : oo : (0 (4.124)
0O 0, O 0 0 0 - -2l 0
0 0, O al, ady aly aly. ., 0
O3><l 03<2 03<l 031 081 081 i O>31 0><31 Z 2
| 0 O O 0 0 0 0 | |

tel queZ, et Z, sont donnés par :

z1) @ O @
L AX, -5 0 0
= X, 0 =g o | (4.129)

-BN, 0 0 -&l
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=0y O O 0O
R -& 0 0
-&l1 0
Y! 0 0 -&l
-H'YY 0 0 0

avec:Z,(1)= X, A + A%~ N - BN, 2

N
N
I
|_\-U
o

—

o, 0 0
O Inf O
Ix: 0 ,|f: 0 ’|f1: Inf
0 0 0

- — (N +gxng )X ny - = (ny+gxng )xng - = (et Qg% oy

(4.126)

1= Ap pA V- ,V6G

(%+ g [g)xn

De plus, si les conditions LMI sont résolues, lamg de la commande et de I'observateur

sont donnés paK; = N. X;' et L, =R'Y.

Cas patrticulier :

Dans le cas ou les bruits de mesure sont considéigsla stabilité asymptotique du systeme

augmenté (4.121) peut étre assurée selon le thémeivant.

Théoreme 4.6

Etant donné des constantes positiv&séy, &3 et a;, le systeme augmenté (4.121) est

asymptotiquement stable s'il existe des matriges B’ >0, X,= X5 >0, N et Y, tels que

les conditions LMI suivantes soient vérifiées.

Y4, <0, k=17
avec .

Z, =

NIB' 0, NB |-20,X, O 0

B 0, B 0 -l 0

V=) 0 Qe O 00—
0 0, O 0 0 0

0 0, O aly al¢ aly

03><1 03<2 031 031 081 081

tel queZ, et Z, sont donnés par :
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avec .

Z,(L)= XA +AX%- N E- BN, 3(1)="APp PA & ¥ YC

!lf

(my+oxng )y

0
I

N¢

0

1Z,(1,9)
A X,
c~:ik X2

_"-Sﬁj N
7,19
R
R

:
Y,

—(ng+gxng )xng

(9

-1

0
0

(9

0
0

!I fl

G

0
-3
0

G

0
0

0
0
I

it

G

0
0

4

G

0
O ’

(et o ng)x iy

0
0
0

o)

n¢

(4.129)

(4.130)

(R+ &g n)xn

De plus, si les conditions LMI sont résolues, lamg de la commande et de I'observateur
sont donnés pak; = N. X;' et L =R'Y.

Démonstration: La démonstration des Théoréme 4.5 et 4.6 estammih celle du Théoréme
4.3. En revanche, les matrices suivantes doiveet &insidérer afin d’aboutir au résultat

final :

4.4.3 Exemple 2

X,

0
0

~ O O O O

, Ny=[N, I 0

0]

Afin de vérifier l'efficacité de I'approche de comande tolérante aux défauts
exploitant les observateurs Pl et PMI, nous comeigele modéle T-S affecté par un défaut
actionneur suivant [ASE13]

X
y

t
t

(t)

2
i=1
2
)

107

(=2h((9) G §+ Ht )

> h((O)[ A+ B )+ 1())]

(4.131)



Chapitre 4 : Commande tolérante aux défauts des systémes flods type T-S

avec .

[1 o [25 0 __1__10 H= 0.02
A‘{—l -1}’%{-2-3 -J' BL_BZ_H' areshe 4 oo

Les fonctions d’activation sont données comme suit:
hl(xz(t)):o.5+ arctar(xz(t)) I, hz( % l)) =1 hl( % ))

W(t) est un bruit de mesure de moyenne nulle et daneeiégale ®.03. Le défaut f (t)
est un échelon d’amplitude 5 apparaissant a l'imst@s.

Avant de résoudre les LMI du Théoréme 4.3, |la miaxn de [TUAO1] (voir Annexe B) est
considérée avec un taux de décroissange Ainsi, en fixant les parametres
£ =&,=£3=1000, a,= 120 eta = 0.C, la résolution des LMI du Théoréme 4.3 donne les

résultats suivants :

K, =[82.8230 - 17.6449 K, =[ 82.8230- 17.6429 ,
Ly =[5.2297 -0.2851 8.39§3l; =[ 5.7193- 0.3070 9.18

et 7 =0.097¢ est le taux d’atténuation minimisé.

La figure 4.8(a) présente I'entrée de commandednté aux défauts. L’'observateur PI fourni
'estimation du défaut sur la figure 4.8(b). Le rsafjde bruit considéré est donné dans la
figure 4.7. La figure 4.9 montre les réponses diiésye en boucle fermée pour les conditions

initiales x(0)" =[1 1 et%(0)" =[0 .

A partir de ces figures, la convergence des étalg éeurs estimées vers le point d’équilibre
est bien assurée quand le défaut est nul et laragaignal de défaut est applique, la
commande tolérante aux défauts compense bien oeedeEn effet, on constate une bonne
estimation du signal de défaut, ainsi la compeasatie ce dernier est bien assurée, cela
permet au systeme d’atteindre son objectif mémgrésence de défaut.

bruit

AR N

| L
0 5 10 15 20 25
temps(s)

Figure 4.7 Signal de bruiw(t)

0.2

0.1

o

-0.1

-0.2
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@
10

10+ i

u(t)

20k i

-40 I I I !
0 5 10 15 20 25

temps(s)

(b)

f(t)
N

OF “eel e ) © |
***** f(t) estimé

0 5 10 15 20 25
temps(s)

Figure 4.8 Commande tolérante aux défauts (a)-défaut et siimé&e avec un Pl (b)

1 x1(t) i
fffff x1(t) estimé
0.5F g
S ol Moo
< /ﬁr
-0.5+ B
1k i
| | | |
0 5 10 15 20
temps(s)
1r x2(t) n
0.5 K fffff X2(t) estime | |
ﬁ/ 0 ———F 7
x
-0.5+ 7
1k i
| | L L
0 5 10 15 20
temps(s)

Figure 4.9 Etats (trait plein) et états estimés (trait digour)
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Afin de tester la validité de la loi de commandeCHiour des défauts variant dans le temps,
on considére cette fois-ci un défafift) =sin(t + 2,3+ 1% apparaissant & linstant 10s.

La figure 4.10(a) représente I'entrée de commantirante aux défauts. L'observateur Pl
fourni I'estimation du défaut sur la figure 4.1Q(la figure 4.11 montre les réponses du
systeme en boucle fermée pour les mémes conditidizdes et avec le méme signal de bruit
(figure 4.7). On constate que la loi de command€ FAvec observateur Pl assure une
compensation du signal de défaut variant dansngdeavec des performances dégradées.
Dans le but d’améliorer I'estimation du signal défalit, et ainsi avoir une meilleure
compensation de ce dernier, on considere danstedéesimulation suivant un observateur
PMI.

On considere cette fois-ci la résolution des comst LMI du Théoréme 4.5 avec la
relaxation de [XIA03] auquel est ajouté un tauxdéeroissancer .

Ainsi, en fixant les paramétreg =&, =£;=1000, a,= 34 eta= 0.0, la résolution des
LMI du Théoréme 4.5 donne les résultats suivants :

K, =[23.8587 - 4.9330 K,=[ 30.8740- 6.7%¢

[021.6207 022.150
002.5781 002.614
_ |212.6304 _ | 217.698
"=\ 430.3020" 7| 449797
402.8071 412.412
153.2865) | 156.941

et 7 =0.0557 est le taux d’atténuation minimisé.

La figure 4.12(a) représente I'entrée de commaontigante aux défauts. L'observateur PMI
d’ordre quatre (q=4) fourni I'estimation du défautr la figure 4.12(b). La figure 4.13 montre
les réponses du systéme en boucle fermée pour@asmconditions initiales. On constate
une trés bonne estimation du signal de défaut dwdxservateur PMI par rapport a
'observateur Pl. Ce résultat permet une meillezompensation de ce dernier. En effet, le
systeme assure parfaitement la convergence desvéiat I'origine méme en présence d’'un
défaut variant. Les simulations effectuées ont méodes résultats tout a fait satisfaisants en
termes de performances temporelles.

A partir des résultats de simulation de I'appro€ieC avec observateurs PMI, La loi de
commande proposée assure parfaitement la stadilit6ystéme non linéaire ainsi que la
compensation des défauts actionneurs.
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@
10

of I

20k i

u(t)

-40 I I I !
0

()
20

15+

o~ f(t) i
***** f(t) estimé

0 5 10 15 20 25
temps(s)

Figure 4.10Commande tolérante aux défauts (a)-défaut et siimée avec un Pl (b)

ir x1(t)
os- x1(t) estime ||
§ [0 S — ‘L __ — _ -
x \/_F
0.5+ |
1t i
L L L |
0 5 10 15 20
temps(s)
it x2(t)
oL x2(t) estimé | |
g o
x
-0.5+ |
1F i
| | | |
0 5 10 15 20

temps(s)

Figure 4.11Etats (trait plein) et états estimés (trait digcar)
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@)
10

0 b
10+ \/m

20 i

u(t)

_40 1 | | |
0
temps(s)

()
20

15+

10+

0 H——— f(t) i
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temps(s)

Figure 4.12Commande tolérante aux défauts (a)-défaut et stimée avec un PMI (b)

1r x1(t)
***** x1(t) estime | |
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x1(t)
o

0.5+ ,
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X2(t)
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x2(t)
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Figure 4.13Etats (trait plein) et états estimés (trait digcar)
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45 Commande robuste tolérante aux défauts actionoes a VPNM

Dans cette section, la conception d’'une commande febuste a base d’observateur
est abordée dans le cas ou les variables de pesmsssit non mesurables. D’'une maniéere
analogue a la section précédente, nous considéetems types d’observateurs, a savoir,
I'observateur Pl et 'observateur PMI.

Le systeme perturbé sans défaut s’écrit sous mad@uivant :
%(6) =3 Ay (x(6)) (Acx (€) + B u(e) + Hyw ()
i=1
y(t) = X (x(£))(Cix () + Hyw(t))
i=1

Les matricesA;, B,,C;, H, et H, sont constantes et de dimensions appropriées etew

(4.132)

w(t)OR™ correspond aux perturbations et aux bruits de reesu

Le systeme perturbé affecté par les défauts aaimsrs’écrit sous la forme suivante :
x(t) =X h(x(t)) (Al.x (€)+B, (u(e) + £ (£)) + Hyw (t))
i=1
y(£) = 2 (x () (Cix (£) + Hyw(¢))
i=1

avec f (t)OR™ et le vecteur de défauts.

(4.133)

Le but est de concevoir une loi de commande peamiettassurer la convergence des états et
de leurs estimées vers le point d’équilibre en abseale perturbations. En revanche, dans le
cas de présence de perturbations affectant lersgsia loi de commande doit maintenir des
performances acceptables avec une bonne atténudgmmerturbations. Dans ce qui sulit,
nous présentons une commande FTC robuste a badsediateur Pl permettant de
compenser les défauts actionneurs et d’atténugelesrbations extérieures.

4.5.1 Observateur PI

L’observateur Pl considéré dans (4.50) est expliargs cette section. On s’intéresse a
sa forme équivalente (4.52) ainsi que sa forme ang@e (4.55).
Le systeme (4.133) est réécrit sous la forme stevan

%(6) = 2 b (x (&) (%)) (A () + B, (u(e) + £ (¢)) + Hyw (8))

i=1 j=1

(6) =22 (x () e (%) (Cox(e) + How()
En tenant compte de I'hypothése 4.1, le system&344. peut se mettre sous la forme
augmentée suivante :

(4.134)
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£(6) =X A (x()hy (£(0)) (A% (0)+ Bu(e) + Hy w(e))
=LA (4.135)

r r

y(6)= 2 2 A (x(0) e (%(6)) (G () + Ha w(0))

i=1 k=1

s aftlafiletc o e

On considere 'erreur d’estimation augmentée sue/an

avec .

e(t)=x(t)-x(¢) 137)
Qui peut encore s’écrire :
oy [e O] [x0-%()
ol )‘Lf (t)}{f(f)-f(t)} (#3439

A partir de (4.134), (4.52) et (4.138), la dynan@qie I'erreur d’estimation augmentée est
donnée par :

e(t)= [:f Eiﬂ (4.139)
avec :
e (t ):i b (( ByK, ~ Ly Cy Jx(£)~(A; + B;K, ~LpC e, (¢)
+(B; + By ey (£) = LyHyw(e) + Hyw(t)) (4.140)
é(t)= i_lh.;;jﬁk (~LyCax (£) = LyCree, (¢) ~LyHow(t))
tel que :

A;=(4-4;), B;=(B-B;), C; =(C,-C) (4.141)

A partir des dynamiques de I'équation (4.140), knaimique de l'erreur d’estimation
augmentée s’écrit :

HOEDS h,fzjfzk((;l ~L,C,+BK, Je ()+(Aij—EU-K,(—Zjéik)x(t)—Zszw(t)+Fllw(t))

i,jk=1
(4.142)
avec :
- [4]= [B
A= 7 ,Bi=|" (404
’ {0 10
K =K, 1] (4.144)

tel queAJ DR(nx+nf)an, BJ DR(HX+ nf)xny

En appliguant la commande (4.49) au systeme (4. DB4gbtient le systeme en boucle fermée
suivant :
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£(0) =3 33 b (x () (£ () e (2(0)) ( Gux (6) + BR 2 (6) + Hyw (1)) (4.145)

avec :

A partir des dynamiques (4.142) et (4.145), onastitie systéeme augmenté suivant :

5, (6)= 2 2 3 (x (O) (RO (£ () (W xo ()= (L, = ) (0)) - @247)

i=1 j=1k=1

x(t) Git BK,
_ Wi =l = = — = - —= == b
e(t) A;-BiK,-LCy A, -LC, +B,K,

(4.148)
L’atténuation des perturbations est assurée paitéae Hoo (4.72).

En supposant les perturbatioMt) bornées, la conception de la loi de commande FTC

robuste consiste a calculer les galset Ej permettant d’assurer la stabilité asymptotique

du systeme augmenté (4.147) tout en garantissatteriuation des perturbations et la
compensation de I'effet des défauts sur le systémanéthode adoptée pour I'analyse de la
stabilité du systéme (4.147) aboutit au Théorémesdivant :

Théoréme 4.7

Etant donné des constantes positiv&séy, &5 et a;, le systeme augmenté (4.147) est
asymptotiquement stable et assure la performaHee (4.72) avec un taux d'atténuatign

s'il existe des matrice® =R’ >0, X,= X} >0, N, Y et un scalaire positiff tels que les
conditions LMI suivantes soient vérifiées.

Y4, <0, i jk=1..r (4.149)
avec .
T E @
NeB' 0., NB |[-200X, O 0
_ E%T Oz :jT 0 —20,| 0 (D)
Yk=| 0 o0, O 0 0 -X, (4.150)
0 Op O aly  aly 0
03><1 03<2 03<1 03 1 08 1 08 1 T 2
X,H{ 0y, O 0 0 a| |
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tel queT, et T, sont donnés par :

ne) @ @ @]
A X, -&'1 0 0
T, = A% % , (4.151)
CX, 0 -g'l 0
-BN. 0 0 -l
ey O @O ©O @]
R -l 0 0 0
T,= R 0 =&l 0 0 (4.152)
A 0 0 -gl O
-H)Y+H/R 0 0 0 -p°l

T(L)=X,A+AX%-NEBE-BN, J(1)="Ap pA V- ,YG |

[ o
X 0 1 f In
(ny+n¢)xny (e +ng)xng

De plus, si les conditions LMI sont résolues, laing de la commande et de I'observateur
sont donnés pakK; =N X;* et L, =RY.

Démonstration: On consideére la fonction de Lyapunov quadratiqueaste :
V(xa(t)):xa(t)T P x(0, avec P=P>0

Le critereH o (4.72) est réécrit en fonction de la variable aegtéex, (t) comme suit :

(4.153)

]oxa(t)T Q x,(1) dtsnz]o W' w ) dt avec Q= diag0 ¢ (4.154)
0 0

La stabilité du systeme (4.147) est assurée eettpmpnanceHo (4.154) est garantie si la
contrainte suivante est vérifiée:

V(%o (£))+x, (t) Qx, (¢)-nPw(t) w(t) <0
D’apres (4.147), I'inégalité (4.155) devient :
x,(0) (PP, +Q) x, () -l L7, -ﬁl)Tpxa(t) —x, (¢)" P L, Fiy= ) wle) 7w() wle) <O

(4.155)

(4.156)
L'inégalité (4.156) est réécrite sous la forme anie :
r T Wi P+PW, +Q —F{T - )
~ A t ijk t
T o gl e
k=L -(LA.-A) P

L'inégalité (4.157) est assurée si I'inégalité suite est verifiée :
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WLP+PW, +Q ~P(LH,~1,)
- <0 (4.158)
—(Lsz —Hl) P 21

En remplacant les matrices de (4.148), le premaakide I'inégalité (4.158) devient :

| A-BK  BK N
+tPl= _ . _ __ |+P = = _ [+Q (4.159)
0 A LG A-HQ] [_31Kk BJKJ
En supposanP = diag[ B E] , le premier terme de (4.159) est séparé comme suit
~_|(a-BK) BrB(A-BY) A BK 1o (A-g)e
ik ~ T _ o _ -
| Bk)R  (A-L) e E A 1A [R(A-1G) o
(4.160)
D’apreés la propriété (A.9) du Lemme A.3, (4.160Yidat :
(A-BK) B+R(A-BK)+ g 5 BK
ik = o o (4.161)
(BK) R (A-TG) P+ H{A-T¢)+ ¢

avec :
O —£ZA +539 G, O =&} B+e JLJ R ou & et &; sont des constantes

positives.
En utilisant la propriété (A.9), le dernier terme(@.159) devient:

P O 0 0 0 0 K] BT e o
(E){O FJ{ By K, B,d {o &t PZHKIB.,-T}{ Bk BK | (4162
avec & est une constante positive.

A partir de (4.161) et (4.162), (4.159) devient:

_ -1 D 5 PZ(Bi Rk)
Wi P+PW, +Qs S (sY) §+| (4.163)
(BiKk) Py @
avec 3 3
=[—EM BK| ou=(A-BK) B+ B A BK* g,
a=(A-GG) R+R(A-T1Q)+& B+ ¢ + Q
Avec un complément de Schur, (4.163) s’écrit :
q)lijk (D) (D)
WLP+PW, +0s<|(BK) B o, (O (4.164)

_Bij Kk Bj Ko —&l
En remplacant la contrainte (4.164) dans (4.158pltient :
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o G| @ @
(BR)R o O 0|, 4.165)
B K B K -1 0

MR, -HIGR+FAIR 0 1]

Afin de réorganiser les éléments de la matrice6@),Lon multiplie a gauche et a droite la
matrice (4.165) par la matrice (4.166) suivante :

I 0 0 O
0 01 O (4.166)
0 | 0 O
0O 0 0 |
On obtient : i )
q_):ljjk (D) (D) 0
-B - 0
A% - & <0 (4.167)
(BK) R KB P ¢ (]
0 0 -H;LR+HR -n°l|

En multipliant a gauche et a droite I'inégalitél@i) par la matrice diagonale (4.168) :
X, 0 0 0
0 | 0 0

0 0 X, O (486
0 0 0 X,
Et en utilisant les changements de variables stsvan
X, =B Ne=K X, No= KX ety =RL (4.169)
On obtient :
g_zlijk (D) ‘ (D) 0
-B —&* 0
B S _ <0 (4.170)
N, B N Bﬁ , O o X, 0
2jk
0 0 0 X, 0 X,

avec X, OR™™" N, orW (™"

Quy = XA + AX,—- LB - BN+e, % A A X+e, X,€.C %
szk={_ Q¢ (1,1)_ (O ] izz[xg 0}, Ne=[N 1],

HILTR+HP 7%l 0 |

Qu (L)=AR+RA-G Y - YE+& Preyt Pregt Y+ o

Afin d’éliminer les termes non LMI de L'inégalitd.(L70), on applique le Lemme A.1 sur le
deuxieme bloc diagonal de (4.170).

X 0 X 0 -2, X 0
2 Q| 2 < 172 - a? Q3 (4.171)
0 X, 0 X, 0 -, X,
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En utilisant un complément de Schur, (4.171) devien

-2a,X, 0 (0 0
0 -2, X, 0 (0
4.172
a, 0 Qy (11 (0 ( )
0 a, -HY[ +H[P -7l
En substituant (4.172) dans (4.170), on obtient :
e (0 9 0 0 0
BN 5t (O o 0 0
NeBT NB 2% 0 ) 0 <o (4.173)
0 0 0 - X, 0 (0
0 0 | 0 Qy (1.9 (0
0 0 0 ay “HY +H[R 7%l ]

Enfin, avec des compléments de Schur sur les bliagonauxQy, et Q,, (11), et en tenant
compte des matrices de (4.174), on obtient lesitond LMI du Théoreme 4.7.

Xzz{? IO} Ne=[N. 1]

L’hypothése considérée selon lesquels les défautsconstants ou a dynamiques lentes est
trés restrictive. D’un point de vue pratique, I'ebgateur Pl manque en précision quand a
I'estimation de défaut variables dans le temps.s0arsection suivante, un observateur PMI
est considéré permettant ainsi de prendre en conmgtelasse plus large de défauts affectant
le systeme.

(4.174)

4.5.2 Observateur PMI

Dans cette partie, la structure de I'observateut @'équation (4.101) est exploitée.
On s’intéresse principalement a sa forme équivaléhtl03) ainsi que sa forme augmentée
(4.106). La structure équivalente (4.134) du systénl 33) est aussi consideérée.

En tenant compte de I'hypothese 4.2, le system&344. peut étre mis sous la forme
augmentée suivante :
?(t):gzlh(x(t))hj (%)) (Ax(t) + Biu(t) + Hyw(t))
1=1 j=

(4.175)

r r

i=1 k=1
avec .
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avec .

S|
I

e

0 0 0 - o
0 0 i H,
nf 0 0
0 0 0]~ _
. . . |B=0,H =0 ,Cl.:[Ci 00 - 0]
0 0 I, :
f 0 0
0 o o] - -
(4.176)
o)
er(t)
(¢6)=x(c)-x(t) =| ey (t) (4.177)
efq,l(t)
e (t)=x(t)=%(¢)
e (t)=£(e)=£(¢)

e (6)= £ (6)- fi (¢) (4.178)

A partir de (4.103), (4.134) et (4.178), la dynangigde I'erreur d’estimation augmentée est

donnée par :

avec .

e(t)=| ¢ (t) (4.179)
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e (t)= i‘ihﬁjﬁk ((Aij =B, = Ly Cy )x(t) =(A; + BjK, = Ly C Je, ()
i

+(B; +By)e (t) = LyHyw(t) + Hyw(c))

er(6)= Y hhjhy (~LyCux(£) - LyCre, (£) = LyHow(t))
b k=1 (4.180)

e (¢)= X hhjh (<L Cux () = LiCre, (¢) - Ly Hyw(t))

L)

b (=157 Coox (€)= 1 'Cre, () = L How(t))

o
b
—
~
~
1
3 .M‘!
~
—

tel que :
A;=(A-4;), B;=(B,-B;), C; =(C;-Cy) (4.181)
D’aprés (4.179) et (4.180), la dynamique de I'erfastimation augmentée s’écrit :

é(t)= > hhihe ((;xj LG, +§ij1?k)z(t) +(Z,.,. -B,K, —Zjéik)x(t) ~(LH, —Hl)w(t))

i,j,k=1
(4.182)
avec :
Aii Bu
_|lof_ o
AU = O b B}] = 0 (@33
(- 0 - - O -
K.=[K, I 0 - 0 (4. 184)

oil ;j O R (Meranexnc é,— QR @ nox
En appliquant la commande (4.49) au systeme (4, b84dbtient :

%() =3 S b (x (6))hy (5(0)) b (%(0))( Gux (¢) + B.R 2 () + Hyw (1)) (4. 185)

i=1 j=1k=1
avec :
Gy, = A —-BK, (4. 186)
A partir des dynamiques (4.182) et (4. 185), onenibiie systeme augmenté suivant :

5,0 =X X XA ((O)h () (2 (0) Wy x, (=L~ Jw(r)) - @187)

i=1 j=1k=1

0 x(6)] o, Git BK, 5 {Hl} a { 0 }
X = yWo =1 = — o _ o - _ |, = _" |, =
e A -Bk, LGy A -LC +BK, | ' [Hi] T |H,

(4.188)
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La conception de la loi de commande FTC robustesiste a calculer les gairts, et Ej

permettant d’assurer la stabilité asymptotigue dgstéesne augmenté (4.187) tout en
garantissant la compensation de I'effet des défaurtde systéme ainsi que l'atténuation des
perturbations extérieurs. En supposant les petiorsabornées, la méthode adoptée pour
'analyse de la stabilité du systeme (4.187) pemérioncer le Théoréme 4.8 suivant :

Théoreme 4.8

Etant donné des constantes positiv&séy, &3 et a;, le systeme augmenté (4.187) est

asymptotiquement stable et assure la performaivee(4.72) avec un taux d’atténuatign

s'il existe des matriceB} = F{T >0, X,= X; >0, N, Y et un scalaire positiff tels que les

conditions LMI suivantes soient vérifiées.

Y4 <0, ijk=1..71 (4.189)
avec :
2 0 E
NeB" 0., N/B [-20,X, O 0 0 0
B O, & 0 -2¢1 O
0 0, O 0 0 -l 0 0
vie=| 5 : : F | (O] 4.100)
0 0, O 0 0 0 A 0
0 0, O 0 0 0 0 -2X,
0 0, O al, aly afy aly 0
03><1 03<2 03<1 031 081 081 O>31 O><31 Z 2
| X,H{ 0y, O 0 0 - 0 ay |
tel queZ, et Z, sont donnés par :
2ty @ O O
AX, =-&'l 0 0
z, = Ao e . , (4.191)
-BN, 0 0 -
Ly O @O OB @O
R gl 0 0 0
Z,= R 0 -5l 0 0] (4.192)
A 0 0 -gl 0
-H)Y'+H/R 0 0 0 -7l
avec :

Z,(L)=X,A"+AX-NEB- R,

z2(1)= A p PA L V- Y& |
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I, 0 0 0
X
0 Inf 0 0
I,=| 0 de=l 0 de =| oy el 1y = 9
0 0 0 oy
- —(ny+oxng )xrny - = (ny+gxng )xng = (et gong)x oy = (g8 nR)xn

De plus, si les conditions LMI sont résolues, lamg de la commande et de I'observateur
sont donnés pakK; = N. X;' et L, =R'Y.

Démonstration: La démonstration du Théoréme 4.8 est similairell@ du Théoréme 4.7. En
revanche, les matrices suivantes doivent étre déresi afin d’aboutir au résultat final.

X, 0 0 - 0]
0 I 0 -0
X,=| 0 0 I 0|, Ny=[N, I 0 - 0]
S S |
0 00 0 I

4.5.3 Exemple 3
Afin de montrer I'intérét de I'approche FTC robeisbn ajoute des perturbations au
modele T-S de I'exemple 2 :

()= 30 () A+ B} 1)+ 1))
¥(9= 30 (x(9) A+ 1 ()

i=1

oh s Gasseffmceto s

le[(l) 8}, H,=[0 1.

Les fonctions d’activation sont données comme:suit

hy (x(1)) =0.5+ arctart %, (1)) 47, hy(%(§)= % h{ %(})
Afin de vérifier la robustesse de la loi de commandlC vis-a-vis du vecteur des
perturbations w(t) =[ p(t) u(t)]T, on considére p(t)=0.5sin2t comme signal de

(4.193)

avec .

perturbation externe apparaissant a I'instant 20&(@ un bruit de mesure de moyenne nulle

et de variance égale@03. Le défaut f (t) est un échelon d’amplitude 5 introduit a l'instant
10s.
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Avant de résoudre les LMI du Théoréme 4.7, la aiax de [TUAO1] (voir Annexe B) est
considérée avec un taux de décroissamicePour réduire d’avantage le conservatisme des
conditions LMI du Théoreme 4.7, on ajoute la cantea(3.50) aux conditions LMI (4.149).
Ainsi, en fixant les paramétreg =&, =1000, £;= 100 eta = 0.0, la résolution des LMI
du Théoréme 4.7 donne les résultats suivants :

K, =[172.3245 - 0.1940 K, =[ 172.3245- 0.1940

Lf =[6.5402 -0.5253 10.08), L; =[7.0367 - 0.5708 10.70}:

et 7 =0.086 est le taux d’atténuation minimiseé.

@
20
O . B
£ 20+ -
S5
40k il
_60 | | | |
0 5 10 15 20 25
temps(s)
(b)
6
4+ ) -
e 2 : ]
o / f(t) H
fffff f(t) estimé
) | | | I
0 5 10 15 20 25
temps(s)

Figure 4.14Commande tolérante aux défauts (a) - défaut eestimée avec un Pl (b)

La figure 4.14(a) représente I'entrée de commantirante aux défauts. L'observateur Pl
fourni I'estimation du défaut sur la figure 4.14(hp figure 4.15 montre l'allure des courbes

des états et des états estimés pour les conditidiies x(0)" =[1 1 et x(0)" =[0 ] en

tenant compte du défaut d’actionneur, de la peatioh externe et du bruit de mesure. Les
signaux de perturbation et de bruit, considérés daisimulation, sont donnés dans la figure
4.20.

A partir de ces figures, la convergence des étale éeurs estimées vers le point d’équilibre
est bien assurée quand le défaut est nul mais Wles gignal de défaut est appliqué, la
commande tolérante aux défauts compense bien céed&t permet ainsi au systeme de
commande d’assurer les objectifs souhaités. Ontatenane bonne estimation du signal de
défaut, ainsi la compensation de ce dernier est hiesurée. Cela permet au systeme
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d’atteindre son objectif méme en présence du dé@utremarque de bonnes performances
malgré I'application d’'un signal de perturbatioelacapparait clairement dans la figure 4.15.

1- x1(t)
o5- x1(t) estimé | |
8 Ok----—-n - fom
% L
-0.5F B
1k i
| | | |
0 5 10 15 20
temps(s)
1- x2(t) i
0.5 x fffff x2(t) estimé | |
g ol et
x
-0.5F B
1k _
L L L L
0 5 10 15 20
temps(s)

Figure 4.15Etats (trait plein) et états estimés (trait digarn)

Afin de tester la validité de la loi de commandeCHiour des défauts variant dans le temps,
on considére cette fois-ci un défafift) =sin(t+ 2,3+ 1 apparaissant a linstant 10s.

La figure 4.16(a) présente I'entrée de commandérdate aux défauts. L'observateur PI
fourni I'estimation du défaut sur la figure 4.16(la figure 4.17 montre les réponses du
systeme en boucle fermée avec les mémes condititizdes que celles considérées dans la
simulation précédente et en tenant compte audsi c€me perturbation externe et du méme
bruit de mesure.

A partir des résultats de simulation, la loi de ceammde FTC avec observateur Pl assure une
compensation moyenne du défaut variant dans legeAfm d’améliorer la compensation de
ce type de défaut, on doit avoir une estimatiors gitécise du signal de défaut. On peut
utiliser pour cela un observateur PMI.

BN

La démarche suivie pour la construction de I'obaewr PMI consiste a résoudre le
Théoréme 4.8 avec la relaxation de [XIA03] ainse ¢ contrainte (3.50). Ainsi, en fixant les

parametres, = &, = £3;=1000C, on obtient :
K, =[31.9289 - 0.363p K,=[ 41.0451- 0.4]2
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@
20

20+ i

u()

401 i

_60 1 1 1 1

(b)
20

10+

f(t)

f(t)
***** f(t) estimé
-10 | | | I

0 5 10 15 20 25
temps(s)

Figure 4.16 Commande tolérante aux défauts (a)-défaut et siimée avec un Pl (b)

x1(t)
o5~ T x1(t) estimé

x1(t)
o

-0.5+ ,

0 5 10 15 20
temps(s)

1r x2(t) n
0 5& ***** x2(t) estimé | |
ObL-~-~-----= ==~ |

temps(s)

x2(t)

Figure 4.17Etats (trait plein) et états estimés (trait digarn)
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[015.0694 014.280
001.0680 000.848
_ |131.6531] — | 123.803
L= L= 17 =0.0949
248.3608 233.573
214.3392 201.580
077.9510Q | 073.318

La figure 4.18(a) montre I'entrée de commande &ty aux défauts. L'observateur PMI
d’ordre quatre (gq=4) fourni l'estimation du défasur la figure 4.18(b). La figure 4.19
présente la réponse des états réels et des étatesesn tenant compte du défaut
d’actionneur, de la perturbation externe et dutl@t@imesure.

A partir des résultats de simulation, la convergethes états et des états estimés vers le point
d’équilibre est bien assurée quand le défaut ebtnmais dés qu’un signal de défaut est
appligué, la commande tolérante aux défauts conepleies ce dernier. En effet, on constate
une trés bonne estimation du signal de défaut dsdxservateur PMI par rapport a
'observateur PI, ainsi la compensation de ce éerest bien meilleure. Cela permet au
systeme de commande d’assurer les objectifs s@shaiéme en présence de défauts variants
dans le temps. On remarque aussi une bonne aitémwtd la perturbation, cela apparait
clairement dans la figure 4.19. Les simulationgcatiées ont montré des résultats tout a fait
satisfaisants en termes de performances temporélesffet, la loi de commande FTC
proposée ne garantie pas uniquement la stabilisystéme non linéaire mais elle assure aussi
une trés bonne compensation du défaut actionnesi que 'atténuation des perturbations
extérieures.

@
10

o .

20k i

u(t)

30+ i

0 5 10 15 20 25
temps(s)
(b)
20 \
15+
10+
|
ol __ f(t)
fffff f(t) estimé

-5 | | | I

0 5 10 15 20 25

temps(s)
Figure 4.18Commande tolérante aux défauts (a)-défaut et stimée avec un PMI (b)
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats concernant la cocendolérante aux défauts
actionneurs des systémes représentés par des mob&ea variables de prémisses non
mesurables ont été proposés. La technique FTCdémds agit de maniere directe sur la loi
de commande en ajustant en ligne les parametresttdederniére dans le but de maintenir la
stabilité et les performances nominales du systgiobale. L’étude menée exploite les
observateurs Pl et PMI. Ces derniers fournisseettdiment I'estimation des états ainsi que
des défauts, par conséquent, la tache de compamsktil’effet du défaut peut étre réalisée.
Deux approches de commande FTC active a base dvalisers Pl et PMI ont été proposées.
Enfin, une loi de commande tolérante aux défautsiste a été présentée. Cette derniere
permet I'estimation et la compensation des défautsen atténuant I'effet des perturbations
extérieures. La théorie de Lyapunov est utiliséard@tude de la stabilité. De nouvelles
conditions suffisantes en terme de contraintes bMIété alors établies permettant d’assurer
la convergence asymptotique vers zéros des étascie des erreurs d’estimation d’états et
de défauts.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire de théseroent la synthése de lois de
commande tolérantes aux défauts pour les systearengaires modélisés selon I'approche
multimodele de Takagi-Sugeno. La synthese degsllisommande concerne aussi bien le cas
ou les variables de prémisses sont mesurablesajuieoti ces variables ne le sont pas. La
majeure partie des résultats proposés porte ssysemes T-S a VPNM. Ces derniers offrent
'avantage de représenter une classe plus largeystémes non linéaires par rapport aux
modeles T-S a VPM. De nouvelles conditions suffisaront été proposées en termes de
conditions LMI permettant de garantir I'efficacitie la loi de commande FTC passive et
active a compenser les défauts.

Apres un bref rappel des aspects généraux de 8apprmultimodele T-S, deux méthodes de
commande FTC passives ont été proposées. La peemdércerne une loi de commande
robuste par retour d’état reconstruit en prenargasidération les modéles T-S incertains et
perturbés a variables de prémisses mesurables (VRiMBI, un résultat a été obtenu sous
forme de conditions LMI pouvant étre résolus en seale étape. La seconde approche
concerne la conception d’'une loi de commande plugiale pour les systemes T-S incertains
et perturbés avec variables de prémisses non nidssirgd/PNM). Un résultat moins
conservatif a été proposé en termes de conditidbhsdvec uniquement un seul paramétre
prédéfini. L'algorithme d'optimisation PSO a étélisé pour piloter la résolution de ces
conditions LMI. La méthode développée exploitaatgorithme PSO représente une solution
intéressante au probleme de conservatisme lié amxnmgtres prédéfinis. En effet, cette
meéthode peut étre appliquée a une variété de aésudin particulier ceux possédant un
nombre élevé de parametres prédéfinis. En revatemeéthode utilisée dans la majorité des
travaux publiés consiste a fixer ces parametregndaiere arbitraire. Néanmoins, cette
maniere de procédé est difficile a appliquer, em@é&i elle aboutit a des résultats, ils sont le
plus souvent trés conservatifs.

Afin de s’affranchir des limites de I'approche Fp@ssive, nous nous sommes intéressés a la
stabilisation des systemes non linéaires en utiligatechnique FTC active tout en exploitant
'approche multimodéle T-S. Dans ce cas, les défaui sont considérés comme séveres
permettant de modifier la dynamique du systéme eetpauvant pas étre atténués par
'approche passive peuvent étre compensés pachaitpie active. Ainsi, deux techniques de
commande tolérante aux défauts actionneurs onpréf@sées pour le cas général de la non
disponibilité des variables de prémisses. La loca@mande proposée nécessite I'estimation
du vecteur d'état et de défaut afin de le compemseainsi maintenir la stabilité et les
performances nominales du systeme. Dans ce contfestebservateurs Pl et PMI on été
utilisés dans la mesure ou ils permettent d’estisigrultanément les états ainsi que les
défauts. Afin d’assurer la robustesse de la stimtdg commande FTC proposée, le cas du
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rejet des perturbations selon un critere de pedoceHo est présenté. Cette approche
permet I'estimation et la compensation des défautsen atténuant I'effet des perturbations.
On aboutit donc une loi de commande tolérante &fxutls active et robuste.

A l'issue des développements effectués et destatsudbtenus, de nombreuses perspectives
se dégagent :

- Le développement d’'une loi de commande robustel@tainte aux défauts combinant
le mode glissant, connu pour ses propriétés destebse vis-a-vis des perturbations
externes et des incertitudes de modélisation, etdeésentation T-S, connue par ses
propriétés d’approximateur universel.

- Explorer d’'autres structures de multimodeles, notamt la structure a état découplé
qui réduirait le nombre de LMI a résoudre, ainss désultats moins contraignants
peuvent étre proposés.

- Extension des résultats proposés aux systemesnpagsales retards constants ou
variables.

- Explorer les fonctions de Lyapunov non quadratiqieess I'étude de la stabilité. Ces
dernieres offres 'avantage de réduire le consewviat des conditions LMI.
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Annexe A

Problemes BMI et LMI

A.1l. Les inégalités matricielles bilinéaires

Il n'existe pas de méthodes exactes pour résoedrimé€galités matricielles bilinéaires (BMI),
mais des heuristiques sont mises en place dar&atit cadres. D’'une fagcon générale, une
BMI est définie comme suit :

Définition A.1 : On appelle BMI erx;, i D{l---,n}, une contrainte de la forme :

F(x):PO+Zn:>qR+Zn:Zn:xij” <0 (resp<0) (A.1)
i=1

i=1 j=1

ou les matrices? et P,

. appartenant &P sont symétriques.

Ce type de contrainte, constitue un probléme dhigtition non convexe. Il peut y avoir
plusieurs solutions locales qui ne se résolventpaades techniques d’optimisation convexe
comme celles de résolution des LMI. Pour ce geerg@rdblemes, des méthodes itératives,
sans garantir la convergence, permettent de résaadiaines classes de BMI.

Certaines BMI peuvent se ramener facilement a ded. IDans cette issue, plusieurs
meéthodes sont envisageables. On distingue la métth®dhangement de variable judicieux et
les techniques d’élimination des variables.

A.2. Les inégalités matricielles linéaires

La description d’une contrainte LMI est présentaesdla définition suivante :

Définition A.2 : étant donnée une famille de matrice symétrigReset P, i D{l---,n} de
RPP et un vecteurx=(x1, ) ST xn)T OR", une LMI stricte (resp. non stricte) en
X1 D{l---,n} s’écrit sous la forme :

F(x)=P, +Zn:>g P<0 (resp<0) (A.2)

L’ensemble des solution§:{xD R", F(x) < 0} est convexe, ce qui nous amene a considerer
une contrainte LMI comme une contrainte convexe.
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Un probléme de faisabilité LMI s’écrit :
Trouver x,,i O{,---,n} tels queF(x)<0. (A.3)

Dans beaucoup de problémes de commande, les corsddiir la stabilité ne sont pas données
sous forme de LMI directement. Pour cela, ellesesgitent quelques transformations

matricielles. Dans la suite, nous présentons geslgechniques de transformation matricielle

utiles pour les résultats établis dans cette theg&rents lemmes sont aussi présentés. lls
permettent de manipuler les inégalités matriciediés de les rendre linéaires en les inconnues
guand cela est possible.

a. Congruence
Si P(x)> 0 etX est réguliére, alors X"P(x) X >0

b. Complément de Schur.
Soient trois matricefR(x) = R(x)", Q(x) =Q(x)" et S(x) affines par rapport a la variabke
les LMI suivantes sont équivalentes :

) [0 L,

S (X)T R (x
)
x)

c. Complément de Schur généralisé
Soient R, S, Y, X et U des matrices de taille appropriée. Les LMI suigansont

équivalentes :

(x)R x)_IS(x)T >0 (A.4)
(x)' Q(x)"s(x)>0

ii) R(x)>0, Q

-S
iii) Q(x) >0, R(x)-S

(
(

Y X U
i)IXT R 0|>0
u™ 0 S
ii)R>0,S>0, Y-XR*X"T-USWT >0

(A.5)

d. Contrainte quadratique convexe:
La contrainte sur la normZ(x)| <1 ot Z(x) 0 RP4est affine par rapport & la variablé] R

est représentée par :
I Z
{ p (X)} >0 (A.6)
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Lemme A.1:
Soit une matrice définie négati¥e< 0.

Quelque soit une matricede dimension approprié telle que'Q X <0 alors ;Ca OR telle
que :
a>0et XTQX<2aX-a?Q™* (A.7)

Lemme A.2: SoientF,,..., F des fonctions quadratiques de la variaplé R"avec :

Fi(f)szTif"'zuin"'Vi A-§)
ouT =TT OR",i0{0,---, p}.

Alors la proposition (1) implique la proposition) (2

(1) il existe 7, = 0,i O{1,---, p} tels queﬁg uo}_irip ui}zo
0 i .

(2) F,(€)=0 pour touté # 0 tel queF, (&)= 0,i 0{L---, p}.

Ce Lemme, dit Lemme de S- procédure, permet dégbr un ensemble de contraintes
guadratiques par une seule contrainte quadratique.

Lemme A.3 : Soit deux matriceé et B de dimensions appropriées, on a

A'B+B"A<y A'A+y"'B'B (A.9)
ou ) est une constante positive.

Pour réduire le conservatisme, cette propriété peet €également écrite en fonction d’'une
matrice définie positivé/ > 0.

A'B+B"A<A'M A+B" M B (A.10)

Les propriétés (A.9) et (A.10) du Lemme A.3 onwvéiatage de pouvoir éliminer les termes
anti-diagonaux des matrices.

145



Annexe B: Différentes formes de relaxations

Annexe B

Différentes formes de relaxations

La plupart des problémes de stabilité et de statibn rencontrés concernent des quantités
utilisant une somme de la forme de I'équation (Bdl trois sommes voire plus. Les
différents résultats assurant le caractére nédatifa somme sont présentés dans la partie

suivante. Dans toute cette partie on suppose geeulg connaissance disponible surhgzs

est la propriété de somme convexe.

Dans le cas d’une double somme, aygaes matrices de taille appropriee, il s'agit de

trouver des conditions suffisantes assurant :

r r

2. 2 hi(2(e))hy (2(¢)) v <0 (B.1)

i=1 j=1
Par conséquent, le résultat suivant est utilisé :

Lemme B.1 :Soit y; des matrices de taille appropriée, (B.1) est \&xifii :

¥; <0, Ui, jo{1---r} (B.2)

Remarque B.1 : Notons que les conditions du Lemme B.1 ne sont sufisantes et
introduisent forcement du conservatisme.

B.1. Relaxations

Le probléme fondamental qui se pose lors de laheget de la loi de commande est celui du
conservatisme des conditions LMI. Par conséquemts ¢t but d’avoir des résultats beaucoup
moins conservatifs, des techniques de relaxatigissemt pour améliorer le lemme B.1. Ces
relaxations peuvent étre groupées en deux catégdree premiere catégorie est celle des
relaxations qui n’introduisent aucune variable d$émpgntaire. La deuxiéme catégorie
regroupe les autres types de relaxations. La pateidifféerence en termes d'efficacité est
gue les relaxations introduisant des variables Isapgntaires produisant des problémes LMI
gui sont moins conservatifs mais plus longs a rsUNous présentons dans la suite les deux
résultats qui offrent un meilleur compromis enttalgé de la solution et compatibilité avec
les solveurs actuels.
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Annexe B: Différentes formes de relaxations

Lemme B.2 [TAN94] : Soient); des matrices de taille appropriée. (B.1) est \&&ifii :

yii<07 DiD{l,---,l’} (B.3)
Y +v; <0, 0(i,j)0{1--r}, i< (B.4)
avech, ((Jh; ()2 0.

Le lemme suivant est issu de [TUAQ1]. Le domaing si@utions satisfaisant ses conditions
inclut les domaines des solutions du lemme B.2.

Lemme B.3 [TUAO1] : Soienty; des matrices de taille appropriée. (B.1) est @i :

yi <0, DiO{L-r} (B.5)

2 .. ..
V<0 O j)0{L-r)i# ) (B.6)

Des relaxations plus efficaces existent en termestaille des domaines de solutions.
Néanmoins, elles nécessitent I'introduction de aldgs additionnelles. Leur nombre fait
croitre la complexité du probleme a résoudre, enenpour des problemes de taille faible on
peut atteindre les limites des solveurs actuelslelbeme suivant est issu de [XIAO03]. I

représente un bon compromis entre conservatiscanglexite.

Lemme B.4 [XIAO3] : Soient y; des matrices de taille appropriée. (B.1) est \&ifs'il

existe des matrice; >0 et Q; =Qj telle que :

Vi +Qii <0, O D{l""r} (.7
Vi+yi+Qy+Q; <0, O(i j)Of{1- 1} i< (B.8)
Q11 Q12 er
Q21 Q22
) . >0 (B.9)
: i Q(r—l)r
er Qr(r—l) er
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